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3. 
Na wodzie i w powietrzu 


Mapy — rozwój kartografii 


kak Ned 


wa Konsekwencją rozwoju cywilizacji był wzrost liczby mieszkańców 
i migracja ludów, która doprowadziła do zasiedlenia prawie wszy- 
stkich lądów na Ziemi. Pierwotny zasięg penetracji kontynentów 
przez człowieka ograniczał się do niewielkich obszarów łowieckich, 
zdolnych wyżywić ród czy grupę plemienną. W miarę upowszech- 
niania się wymiany towarowej coraz częściej dochodziło do regular- 
nych kontaktów między przedstawicielami różnych plemion, później 
zaś państw. Powstały pierwsze szlaki handlowe, po których ludzie mu- 
sieli poruszać się w różnych porach roku, nie bacząc na kaprysy aury. 
Podczas licznych wojen, jakich zaznała ludzkość, wielkie armie przemie- 
„| rzające rozmaite krainy z konieczności musiały posiadać jakąkolwiek 
wiedzę przyrodniczą i orientację w nieprzyjaznym terenie. Wojna, żegluga 


f Obraz świata Pomponiusza 
Meli: we wczesnośredniowiecz- 
nej Europie na mapach nie 
umieszczano żadnych współ- 
rzędnych, ograniczając się je- 
dynie do wskazaniastron świata 


rudno dzisiaj odpowiedzieć, 
kiedy po raz pierwszy pojawiła 
się mapa. Prymitywne plany 
wyrysowane na korze, drewnie czy 
skórze, jakie jeszcze do niedawna 
spotykano u niektórych plemion in- 
diańskich czy eskimoskich, musiały 
się pojawić bardzo wcześnie, być 
może, gdzieś u schyłku paleolitu. Naj- 
starsze zachowane mapy pochodzą z poło- 
wy II tysiąclecia p.n.e. Należą do nich babilońska 
„mapa świata”, wyryta na glinianej tabliczce, 
i nieco późniejszy, bo datowany na czasy Ramze- 
sa II, czyli XIII wiek p.n.e., papirus egipski. Obie 
mapy miały jedną wspólną ce- 
chę: przedstawiony na nich obraz 
świata był odzwierciedleniem wie- 
dzy geograficznej ich anonimo- 
wych autorów. Z tego względu 
w centrum obu map umieszczo- f£ 
ne zostały kraje, w których po- 
wstały — Babilonia i Egipt. £ 
Posuwając się ku ich obrze- 
żom, odnależć można wszy- 
stkie kultury cywilizacji śród- 
ziemnomorskiej, by wreszcie 
dotrzeć do krańców znanego 
wówczas świata. Niewątpli- 
wie ci najdawniejsi kartografo- 4 
wie mieli orientację w kierun- jl 
kach geograficznych, ponieważ 
zaznaczone na mapach lądy roz- 
mieszczone zostały prawidłowo, 
tyle że z punktu widzenia obser- 
watora, a nie według z góry 
ustalonych, uniwersalnych stron świata. Na- 
tomiast zarys lądów w niewielkim tylko 
stopniu odpowiadał rzeczywistości. 
W miarę rozwoju techniki pomiarów 
Ziemi mapy stawały się dokładniejsze i za- 


i handel spowodowały, że człowiek nauczył się określać swoje 


położenie na lądzie i na morzu, obserwując ciała niebieskie 
i zapamiętując charakterystyczne cechy krajobrazu. 
Gnany odwieczną chęcią poznania posuwał się coraz 
dalej, w nieznane, by w końcu dotrzeć do najbardziej 
niedostępnych zakątków naszej planety. 


częły przypominać to, co zwykło się tą nazwą 
określać. Za właściwych twórców mapy przyjęło 
się uważać Greków. Ich osiągnięcia w dziedzinie 
trygonometrii umożliwiły dokładniejszy obrys lą- 
dów, a także zachowanie bliższych prawdy pro- 
porcji pomiędzy poszczególnymi częściami 
świata. Około 500 roku p.n.e. Hekateusz z Mile- 
tu w dziele zatytułowanym „Objazd naokoło Zie- 
mi” dokonał pierwszego podsumowania ówczes- 
nej wiedzy geograficznej. Dołączona mapa 
przedstawiała Ziemię w formie owalnej tarczy, 
a na niej połączone lądy, zgrupowane w dwa kon- 
tynenty: Europę i Azję. DoAzji należała także Li- 
bia, utożsamiana w późniejszych czasach z Afry- 
ką. Wokół kontynentów ciągnął się nieprzerwa- 


ft Na mapie świata z IX-X w., znanej jako mapa świętego 
Sewera, której autorstwo przypisuje się mnichowi Beatusowi, 
Ziemia ma kształt podłużny. Na wschodzie, zgodnie z ówczes- 
nym stanem wiedzy, umieszczono raj wraz z Adamem i Ewą 


ny ocean, wni- 
kający gdzie- 
niegdzie 

w ląd w po- 
staci Mo- 
rza Kaspij- 
skiego czy 
Zatoki 
Arabskiej 


Najstarsze mapy Świata pojawiły się t 
w połowie II tysiąclecia p.n.e. Ich autorzy 
zawsze umieszczali w centrum swe ojczyzny, 
a na obrzeżach sąsiadujące z nimi plemiona. 
Sąsiedzi i inne ludy częstokroć byli postrze- 
gani jako barbarzyńcy 


(obecne Morze Czerwone). Natomiast 
| Morze Śródziemne i Morze Czame 
| zostały przedstawione z niezwykłą 
| jak na owe czasy precyzją. Żyjący 

3 1 nieco później Herodot rozszerzył 
JĘ X znany horyzont o Indie, stepy nad 
- | Morzem Czamym, tereny zamie- 
4 szkane przez Scytów oraz niektóre 
ludy germańskie z Europy Środ- 
kowej. Oddzielił również osta- 
tecznie Azję od Afryki, nadal 
występującej pod nazwą Libia. 
Zaletą mapy Herodota było to, że 
większość zawartych w niej infor- 
macji pochodziła z jego osobistych 
obserwacji podczas licznych po- 
dróży, w ostateczności zaś z rela- 
cji ludów sąsiadujących z mie- 
szkańcami nieznanego świata. 
W III wieku p.n.e. Eratostenes z Cy- 
reny udowodnił naukowymi meto- 
dami wcześniejszą hipotezę o kulistym 
kształcie Ziemi. Zmierzył nawet długość 
południka ziemskiego, a jego wynik nie- 
wiele odbiegał od pomiarów nowożyt- 
nych. Wydaje się, że starożytni badacze 


dość powszechnie zaakceptowali wnios- 
ki Eratostenesa, zwłaszcza że w ich 
gronie znajdowało się wielu pitago- 
rejczyków, którzy. pierwsi wpadli 
na pomysł, że Ziemia może być 
kulą. O wiele dokładniejszą mapę 
od Herodota opracował grecki 

geograf Strabon, autor wydane- 

go pod koniec I wieku p.n.e. 

kompendium wiedzy o ówczes- 

nym świecie „Geographika”. 

Jego mapa jednak zawiera masę 
błędów. Umieszczone na niej lą- 
dy przybierają niekiedy kształty 
zgoła fantastyczne. Przełom w dzie- 
dzinie kartografii nastąpił wówczas, 
gdy po raz pierwszy pomyślano o za- 
stosowaniu siatki kartograficznej. Stało 
się to w I wieku n.e., a autorem mapy wyry- 
sowanej na owej siatce był prawdopodobnie Ma- 
rinus z Tyru. Siatka Marinusa była najprostszym 


2. pol. Ii tysiąclecia p.n.e. — powstają | 
picrwsze mapy w Babilonii i w Egipcie j 
| Vw. p.n.e. — Herodot w ..Dziejach' zawie- ; 
| ra opis znanego wówczas Świata ć 
/ III w. p.n.e. — Eratostenes dowodzi kulisto- 
ści Ziemi ć 
„ ok. 150 p.n.e. — pojawia się pierwszy glo- * 
bus Ziemi wykonany prawdopodobnie 
| przez Kratosa z Mallos ; 
* fw. n.e. — Marinus wprowadza po raz pierw- | 
| szy siatkę kartograficzną; jest to siatka wal- 

| cowata, kwadratowa, równoodległościowa | 
5 II w. — najwybitniejszy geograf starożytności | 
/ Klaudiusz Ptolemeusz wydaje encyklopedię 7 
| wiedzy geograficznej „Geographika” ć 
* 1492 — Martin Behaim konstruuje najstar- / 
szy zachowany do dzisiaj globus Ziemi 
| ok. IS10 — pojawiają się w powszechnym * 
» użyciu globusy i mapy z zaznaczonymi lą- * 
dami na półkuli zachodniej 
1569 — Merkator opracowuje siatkę karto- 
/ graficzną, walcowatą, równokątną; rozpo- ; 
| czyna się era nowożytnej kartografii ć 
5 1615-1617 — holenderski geodeta Wille- 
$ brord Snell van Royen (Snellius) opracowu- | 
je nową metodę pomiaru powierzchni Ziemi * 
» zwaną triangulacją 

R 1687 — Isaac Newton ogłasza hipotczę 
/ o elipsoidalnym kształcie Ziemi i jej spła- 
| szczeniu na biegunach 
XVIII w. — w geodezji i kar- 
* tografii podstawowym przy- 
| rządem pomiarowym staje się 
/ teodolit: na mapach pojawia- 
/ ją się poziomice 

| XIX w. — zostaje udoskona- 
| lony teodolit i wynaleziony 
| niwelator: metoda niwelacji 
/ staje się podstawową metodą 
| wyznaczania poziomice 

"1. pol. XX w. — pojawia się 
$ fotografia lotnicza 

2. pol. XX w. — narodziny 
> fotografii satelitarnej, foto- 
/ grametri i teledetekcji; co- 
raz większe znaczenie w opra- 
$ cowywariiu :::ap odgrywa komputer 


z możliwych układem południków 
i równoleżników przecinających się 
pod kątem prostym. Pole mapy zostało 
za jej pomocą podzielone na równe 
kwadraty. Tworzące ją równoleżniki i po- 
łudniki oraz punkty ich przecięcia, zwane 
punktami węzłowymi, stanowiły namiastkę 
układu współrzędnych, umożliwiającego do- 
kładniejsze rozmieszczenie lądów. Nie mamy, 
niestety, zachowanej mapy Marinusa, jednakże 
poczynając od niego, siatka kartograficzna by- 
ła powszechnie stosowana przez geografów 
antycznych. Największy geograf starożytności 
Klaudiusz Ptolemeusz posługiwał się nie tylko 
najprostszą siatką kwadratową, ale o wiele 
bardziej skomplikowanym układem współ- 
rzędnych, opartym na odwzorowaniu stożko- 
wym powierzchni kuli ziemskiej. Południki 
i równoleżniki tak skonstruowanej siatki były 
łukami, które miały najwierniej oddawać wypu- 
kłą powierzchnię Ziemi na płaszczyźnie. Hory- 
zont znanego Świata, zamieszczony na mapie, 
był znacznie szerszy, uwzględniał bowiem Chi- 
ny, Indochiny i sporą część Europy Północnej. 
Dzieło jednak zawiera poważne błędy, ukazując 
na przykład Ocean Indyjski jako zamknięte mo- 
rze bliżej nie znanym lądem na południu. Było 
to o tyle dziwne, że ląd ów łączył Afrykę z po- 
łudniowo-wschodnimi krańcami Azji, choć już 
od czasów Herodota zakładano możliwość opły- 
nięcia Afryki. Widocznie Pto- 
lemeusz, sam niechętnie po- 
dróżujący, nie uwierzył w je- 
go opowieść o dzielnych Feni- 
cjanach, którzy jakoby siedem 
wieków wcześniej dokonali te- 
go wyczynu. 

W okresie średniowiecza 
nastąpił całkowity regres kar- 
tografii, przynajmniej w chrze- 
ścijańskiej Europie. Podróże 
zamorskie stały się rzadkością, 
a to za sprawą Arabów, którzy 
usadowili się na głównych szla- 
kach handlowych, wiodących 
przez Bliski Wschód i północ- 
f Za twórcę kartografii nowożytnej uważa 


się Merkatora, kartografa flamandzkiego ży- 
jącego w XVI w. 


© Na najstarszym zachowanym globusie 
Martina Behaima widać na półkuli wschod- 
niej Japonię (Cipanu), choć Europejczycy nie 
znali wówczas tego kraju. Wiadomości o nim 
czerpali od kupców podróżujących na 
Wschód, w tym ze slynnej relacji Marco Polo 


ną Afrykę. O wyruszeniu przez otwarty ocean nikt 
wówczas jeszcze nie myślał. Jedynie Normano- 
wie podejmowali wyprawy do Grenlandii i La- 
bradoru w końcu X wieku, jednak szybko znie- 
chęcili się panującymi tam warunkami klimatycz- 
nymi i niewielkimi perspektywami uprawiania 


© Paolo Toscanelli był jednym z pierw- 


szych kartografów ery nowożytnej, którzy 
w połowie XV w. przywrócili siatce karto- 
graficznej właściwą rangę 


kiegokolwiek układu współrzędnych i przypomi- 
nają uproszczone schematy, jakie odnaleźć można 
u ludów prymitywnych. Na znacznie wyższym po- 
ziomie znajdowała się kartografia arabska, która 
przejęła cały dorobek geografii antycznej. Nie po- 
sunęła się jednak do przodu ani o krok. 
Prawdziwą rewolucję w kartografii przy- 
niosły wielkie odkrycia geograficzne w dobie 
renesansu. Udowodniono wówczas, ponad 
wszelką wątpliwość, kulistość Ziemi. Hory- 
zont znanego świata objął niemal wszystkie 
znane lądy, z wyjątkiem Australii, Antarkty- 
dy i niedostępnych obszarów Arktyki. Odży- 
ła również idea siatki kartograficznej, choć 
początkowo jej konstrukcja opierała się na 
tak zwanych różach kompasowych, czyli wy- 
chodzących z jednego punktu liniach wska- 
zujących kierunki świata. Za twórcę nowo- 
żytnej kartografii uważa się flamandzkiego 
kartografa Gerardusa Merkatora, który 
w 1569 roku skonstruował siatkę kartogra- 
ficzną zachowującą zgodność kątów na ma- 
pie z kątami rzeczywistymi na powierzchni 
Ziemi. Doniosłość tego wynalazku docenili 
przede wszystkim żeglarze, dla których tego 
rodzaju mapa okazała się niezbędna w nawi- 
gacji. W nie zmienionej formie siatka Merka- 
tora przetrwała na mapach morskich do dziś. 
Wprowadzona w początkach XVII wieku 
przez Holendrów metoda triangułacji i zasto- 
sowanie poziomic na mapach umożliwiły do- 
kładne odtworzenie wyglądu powierzchni 
Ziemi. Udoskonaleniem tych metod było 
wprowadzenie do pomiarów geodezyjnych na 
przełomie XVII i XVIII wieku teodolitu, na- 
stępnie niwelatora, a obecnie zastosowanie 
fotografii lotniczej, satelitarnej i teledetekcji. 


P d | | 
Antyczni żeglarze nie musieli się troszczyć o dokladne pomiary polożenia 
Slońca, planet i gwiazd na niebie, aby wyznaczać kierunki kursów swych 
okrętów. Żeglowali najczęściej w dzień i blisko lądu, rzadko tracąc kontakt 
wzrokowy z linią brzegową. Ci śmialkowie, którzy — jak Pyteasz z Massalii 
(IVIIII w. p.n.e.) — odważyli się wypłynąć na pełne morze, musieli zadowo- 
lić się pobieżną obserwacją Słońca czy Gwiazdy Polarnej oraz zaufać swo- 


jej intuicji. 


recka astronomia znacznie wyprzedziła 
GG nawigacji. Kiedy greccy astrono- 

mowie za pomocą stery armilarnej (przy- 
rządu astronomicznego do wyznaczania położe- 
nia wspólrzędnych równikowych i ekliptycznych 
różnych ciał niebieskich) ustalali położenia kolej- 
nych gwiazd i innych obiektów niebieskich, na 
okrętach pojawiły się dopiero prymitywne kwa- 
dranty. Były to kątomierze w kształcie czwar- 
tej części kola. ze skalą oznaczoną na luku 
i wskazówką umocowaną w jego po- 
czątku, namierzaną na ciało niebie- 
skie. Umożliwiały określenie wysokości 
Słońca lub innego ciała niebieskiego. 
nadającego się do orientacji na morzu. 
Kwadrant mógł również pelnić funkcję 
namiernika na konkretny punkt na ho- 
ryzoncie. Bardziej wykształceni kapita- 
nowie umieli wprawdzie posługiwać się 
sferą armilarną, ale dla potrzeb Żeglugi 
przybrzeżnej jej znajomość nie była ko- 
nieczna. W II wieku n.e. grecki kartograf 
Marinos z Tyru opracował siatkę wspólrzęd- 
nych kwadratowych. czyli równoleżników i połu- 
dników przecinających się pod kątem prostym, 
przyjmując za Hipparchem (ok. 190-125 p.n.e.) 
południk przecinający wyspę Rodos jako polu- 
dnik zerowy. Siatka ta znalazła zastosowanie przy 
wykreślaniu map. chociaż nie ma danych mówią- 
cych. że używano jej bezpośrednio w nawięacji. 
Dzięki tej siatce. a później mapom Klaudiusza 
Ptolemeusza dość powszechnie zaczęto się posłu- 
giwać pojęciem równoleżników., których przebieg 
wyznaczano na podstawie położenia Slońca. 
Przez wiele stuleci żeglarze. pragnąc dotrzeć do 
jakiegoś miejsca na Ziemi, czynili to na dwa spo- 
soby. Pierwszy — najprostszy — polegal na żeglo- 
waniu wzdłuż wybrzeży, drugi — trudniejszy — na 
doplynięciu do równoleżnika wyznaczającego 
położenie docelowego portu i konsekwentnym 
żeglowaniu wzdłuż jego linii. Przeszkodę w do- 
kładnym wytyczeniu równoleżników stanowiły 
jednak dosyć słabe przyrządy pomiarowe czasu. 
Brak precyzyjnie określonej godziny pomiaru 
sprawiał, że również położenie równoleżnika 
było bardzo przybliżone. 

W X wieku wikingowie zaczęli 
posługiwać się podłużnymi kawal- 
kami magnesu. dzięki którym z ła- 
twością odnajdywali kierunek pól- 
nocny. W XIII wieku prostych kom- 
pasów zaczęli używać Arabowie, coraz 
częściej przemierzający Morze Arabskie bez 


© Wikingowie używali do nawigacji 
tarcz namiarowych z przeziernikami, 
wyskalowanymi zgodnie ze znanymi kie- 
runkami geograficznymi 


SSj44ś IA 


SA 


umieszcz. 
prawdziwe 


uporczywego trzymania się brzegów. W 1252 ro- 
ku władca Kastylii i Leónu. Alfons X zwany Mą- 
drym. opracował tablice astronomiczne (..Tablas 
alfonsies ) stanowiące podstawę nawigacji śred- 
niowiecznej. W 1325 roku Lewi Ben Gerson 
skonstruował prosty przyrząd do pomiaru kąta 
wzniesienia ciał niebieskich zwany laską 
Jakuba. Była to odmiana kątomierza, 
w którym podziałka znajdowała się na 
stosunkowo długim ramieniu. a pomiaru 
dokonywano za pomocą krótkiej po- 
przeczki przesuwancj wzdłuż skali. Po- 
równując uzyskane wyniki pomiarów 
przeprowadzonych za pomocą laski Ja- 
kuba z odpowiadającymi im współrzęd- 
nymi z tablic Alfonsa X Mądrego okre- 
ślano położenie obserwatora. Zapewne 
w XIV wieku dotarł do Europy kompas, 
ale szersze zastosowanie znalazł dopiero 
w następnym wieku. gdy portu- 
galscy i hiszpańscy żeglarze 
zainicjowali dalekomorskie 
wyprawy do nicznanych łą- 


© Począwszy od XV w. 
wśród załóg okrętów daleko- 
morskich znajdowali się marynarze 
umiejący poslugiwać się przyrząda- 
mi nawigacyjnymi. Najczęściej kie- 
runek rejsu wyznaczano za pomo- 
cą astrolabium, a kąt wysokości 
Slońca — laską Jakuba 


dów. Wtedy także pojawili się okrętowi obserwa- 
torzy. którzy godzinami musieli wypatrywać z bo- 
cianich gniazd rozmaitych punktów na horyzon- 
cie świadczących o prawidłowymkursie i ostrze- 
gać w porę przed niebczpieczeństwem. 

Przez całą epokę starożytną i średniowiecze 
do pomiarów glębokości używano tyczek o dłu- 
gości z reguły nie przekraczającej 30 stóp (ok. 
10 m). Były one w zupełności wystarczające dla 
okrętów, których glębokość zanurzenia wynosiła 
co najwyżej 20-25 stóp. Dopiero w XV wieku 


© Najprostszy przyrząd 
do wyznaczenia kąta wy- 
sokości Słońca — laska Ja- 
kuba — to pręt z poprzecz- 
ką, którą ustawiano tak, aby 
jeden jej koniec nachodzil 
na linię horyzontu, a drugi 
na środek tarczy słonecznej 


wraz z pojawieniem się gale- 
onów zaczęto posługiwać się 
sondami w postaci ciężarków 
zanurzonych na długich li- 
nach. wciąganych na pokład 
za pomocą kołowrotka. 
Prekursorem nowoczes- 
nej nawigacji był portugalski 
infant Henryk Żeglarz (1394 1460). Z jego inicja- 
tywy na statkach. którymi dowodził, znajdowały 
się precyzyjne jak na owe czasy kompasy. choć 


strolabium bylo dość dokładnym przyrządem 


przeziernikowym do obserwacji nieba, ale dopiero 


enie w jego środku róży wiatrów uczynilo zeń 
urządzenie nawigacyjne 


ówczesna wiedza nie pozwalała na to. aby 
uwzględniały magnetyczną deklinację i inkłina- 
cję. Również dzięki niemu przystąpiono do opra- 
cowywania szczegółowych map wybrzeży atry- 
kańskich. Pokazywały one również topografię 
dna morskiego wód przybrzeżnych. Na mapach 
zaczęto umieszczać róże wiatrów, czyli poprawny 


Dem gcwelcigen Gif im imecr fein farc/ 
Gofic Bocc bepde nicgi bewatc. 


Ch 


© Na pierwszych mapach używanych 
w nawigacji, tzw. mapach kompasowych, 
siatki kartograficzne rysowano jako 
przedłużenia kierunku róż wiatrów, rów- 
nomiernie oddalonych od siebie 


układ kierunków geograficznych z podzia- 
łem na cztery kierunki pochodne: południo- 
wy i północny wschód oraz południowy 
i północny zachód. Od tego czasu kwadran- 
ty i astrolabia (odmiana sfery armilarnej) 
wyposażano na potrzeby żeglugi w róże wia- 
trów i w przeziemiki, czyli pionowe listwy z pro- 
stokątnymi otworami. Układ dwóch przeziemi- 
ków, ustawionych w jednej linii naprzeciw siebie 
po obu stronach koła azymutalnego astrolabium, 
tworzył celownik. Po nastawieniu instrumentu na 
dane ciało niebieskie można było odczytać z tego 
koła (jeśli zostało ono wcześniej zorientowane 
względem swon świata) kierunek osi przezierni- 
ków. Odpowiadał on kierunkowi położenia mie- 
rzonego ciała niebieskiego lub dowolnego punk- 
tu. Pionowe ustawienie instrumentu pozwalało 
określić wysokość punktu łub ciała niebieskiego. 
Aż do XVIII stulecia nawigacja morska opierała 
się na instrumentach przeziemikowych. Zmienia- 
ła się jedynie ich dokładność, ponieważ w wieku 
XVII wynaleziony został noniusz (1631) do pre- 
cyzyjnego odczytywania minut kątowych, a wy- 
nalazek wymagał jeszcze upowszechnienia. 
Rozwój przyrządów optycznych, m.in. zwier- 
ciadeł, lunet i teleskopów, nasunął uczonym po- 
mysł, aby wykorzystać je w nawigacji. W roku 
1731 Anglik John Hadley (1682-1744) zbudo- 
wał pierwszy na świecie sekstans. Podobnie jak 
wcześniejsze instrumenty astronomiczne, se- 
kstans składał się z łuku z naniesioną skalą kąto- 
wą i obrotowego ramienia, którego koniec prze- 
suwany był wzdłuż skali. Na końcu tym znajdo- 
wał się noniusz służący do bardzo dokładnego 
odczytywania kątów i minut. Na drugim końcu 
ramienia (w osi jego obrotu) zamocowano zwier- 
ciadło, poruszające się wraz z ramieniem. Drugie 
zwierciadło natomiast, nieruchome, znajdowało 
się na przedłużeniu osi poziomo ustawionej lu- 
netki obserwatora. Miała jedną połowę przezro- 
czystą, a drugą posrebrzaną, a więc odbijającą. 
Chcąc zmierzyć wysokość danego ciała niebie- 
skiego, należało „.złapać” jego obraz w rucho- 
mym lusterku, tak aby obraz uzyskany w wyniku 
odbicia się Słońca lub gwiazdy w obu zwiercia- 
dłach był odbierany w lunetce jako styczny do 


© Kwadrant należał do najprostszych przy- 
rządów przeziernikowych do obserwacji nie- 
ba. Używali go zarówno astronomowie, jak 
i żeglarze, ponieważ pozwalał w przybliże- 
niu wyznaczyć kurs okrętu, przynajmniej na 
dany równoleżnik 


horyzontu. Linia horyzontu natomiast była wi- 
doczna przez cały czas obserwacji w przezroczy- 
stej połowie nieruchomego lusterka. W trakcie 
pomiaru pomiędzy zwierciadłami powstawał pe- 
wien kąt, odczytywany na skali. Dwukrotna war- 
tość tego kąta odpowiada rzeczywistej wysokości 
obserwowanego obiektu na niebie. 

Sekstans stał się naprawdę dokładnym in- 
strumentem, gdy w roku 1759 angielski zegar- 


mistrz John Harrison (1693-1776) skonstruo- 
wał pierwszy chronometr mechaniczny o bar- 
dzo dużej dokładności, przydatny w nawigacji 
morskiej. Był to zegar o napędzie sprężyno- 
wym z balansowym regulatorem i specjalnym 
wychwytem chronometrowym, pozwalającym 
na dokładny pomiar czasu gwiazdowego. 
Chodził z dokładnością rzędu 10 sekund na 
miesiąc, tak więc dopiero po upływie miesią- 
ca wymagał niewielkiej regulacji. Późniejsze 
chronometry morskie miały podziałkę na 24 
godziny i były budowane z materiałów odpor- 
nych na wilgoć i temperaturę. Ich dokładność 
wzrosła w końcu XIX wieku do 0.l sekundy 
na miesiąc. Oprócz nich pojawiły się zegary 
obserwacyjne, zaopatrzone w trzy wskazówki 
(godzinową, minutową i sekundową), dzięki 
którym stały się możliwe pomiary wysokości 
ciał niebieskich. W połowie XIX wieku zamiast 
sekstansów zaczęto posługiwać się astrokom- 
pasami, w których wskazówkę magnetyczną 
ustawiano tak, aby pomiar uwzględniał odchy- 
lenia wynikające z deklinacji i inklinacji ma- 
gnetycznej. Lunetkę obserwacyjną natomiast 
ustawiano wedle dwóch wzajemnie prostopa- 
dłych skal kątowych. 

W XIX wieku bardzo popularne stały się na- 
mierniki optyczne. Ich najprostszą formą były 
lunety zamontowane na kole azymutalnym łub 
kwadrancie. W XX-wiecznych urządzeniach te- 
go typu skale kątowe (zarówno do pomiaru ką- 
tów poziomych, jak i pionowych) odczytywane 
są w polu widzenia lunety i jednocześnie służą 
do pomiarów odległości, dlatego urządzenia te 
właściwie nie różnią się od niwelatorów czy te- 
odolitów. 

Dalszy postęp w nawigacji zaznaczył się 
wraz z wprowadzeniem radia, a następnie rada- 
ru. W skład coraz doskonalszych urządzeń ra- 
diowych wchodzą obecnie czułe anteny kierun- 


146 p.n.e. — astronom grecki Hipparch 
wprowadza pojęcia długości i szerokości 
geograficznej. Za południk zerowy przyj- 
muje południk przechodzący przez wy- 
spę Rodos. Jest także wynalazcą astrola- 
bium 
II w. n.e. — Marinos z Tyru po raz pierwszy 
stosuje odwzorowanie walcowate do wykreś- 
lenia kwadratowej siatki kartograficznej 
X w. — wikingowie, prawdopodobnie jako 
pierwsi Europejczycy, zaczynają posługi- 
wać się w nawigacji igłą magnetyczną 
XII w. — arabski podróżnik i kartograf, Al- 
-ldrisi, przebywając na dworze króla sycy- 
lijskiego Rogera Ił, sporządza rytą w sre- 
brze mapę świata, a także wykonuje mapy 
morskie dla żeglarzy 
XIII w. — Arabowie używają prostego 
kompasu do wyznaczania stron świata. Po- 
sługują się nim głównie przewodnicy kara- 
wan, ale niewykluczone, że używają ich 
również żeglarze (sam wynalazek jest wcześ- 
niejszy i pochodzi z Chin) 
1325 — Lewi Ben Gerson konstruuje przy- 
rząd nawigacyjny zwany laską Jakuba, który 
pozwala wyznaczyć położenie ciał niebie- 
skich i na podstawie tablic astronomicz- 
nych Alfonsa X Mądrego ustalić położenie 
obserwatora 
XV w. — infant portugalski Henryk Żeglarz 
wprowadza do wyposażenia okrętowego 
ulepszony kompas. Podczas licznych wy- 
praw sporządza kartograficzną dokumenta- 
cję zachodniego wybrzeża Afryki 
XVI w. — niderlandzki kartograf Merkator 
opracowuje nowy rodzaj odwzorowania 
kartograficznego, pozwalający na lepsze 
określenie rzeczywistego położenia statku. 
i wykreślenie jego kursu 
1731 - John Hadley konstruuje pierwszy 
sekstans, urządzenie do wyznaczania wy- 
sokości Słońca i ciał niebieskich, które zna- 
lazło również zastosowanie w nawigacji 
morskiej 
1759 — John Harrison buduje chronometr, 
dokładny zegar o napędzie sprężynowym, 
zaopatrzony w mechanizm balansowy, 
który służy do pomiarów nawigacyjnych 
na statkach 
XIX w. — do nawigacji zostają wprowadzo- 
ne e astrokompasy 
po BSA instrumentami 
się radary, echosondy, 
sei z antenami kierun- 
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kowe i nadajniki dużej mocy. Z jednej strony 
zapewniają one ciągłą komunikację z portami 
i statkami, z drugiej zaś pozwalają na stałą re- 
jestrację sygnałów z naziemnych punktów na- 
wigacyjnych, co umożliwia kontrolę kursu. Na 
podobnej zasadzie działa nawigator automa- 
tyczny, tyle że wszystkie czynności związane 
z wyznaczaniem położenia statku, pilnowaniem 
jego kursu i określaniem prędkości wykonują 
urządzenia automatyczne, sterowane kompu- 
terem. 


Żegluga 


Od najdawniejszych czasów transport wodny odgrywał ogromną rolę w ży- 
ciu człowieka. Pozwalal odkrywać odlegle zatoki i lądy, na które wyprawia- 
no się w poszukiwaniu bogactw i lepszych warunków życia. Umożliwiał na- 
wiązywanie kontaktów handlowych i poznawanie kultury innych ludów. 
Morze i rzeki cierpliwie żywiły coraz bardziej powiększającą się rodzinę 
ludzką, były polem wielu wojen, wreszcie pozwalały się bogacić na grabie; 
obcych statków. Jednak niepohamowana ciekawość pchała człowieka cor: 
dalej, by sprawdzić, co jest za horyzontem. W taki sposób odkrył, że Zie- 


4 Polinezyjczycy budowali swoje łodzie, łącząc 


pnie drzew. W ten sposób powstały prototypy 
dzisiejszych katamaranów. zwiększał 


nie tylko ich szybkość, ale i zasięg podróży 


prawdopodobnie nie z własnej woli, kur- 

czowo uczepiony drewnianego pnia, nie- 
sionego przez nurt wezbranej rzeki. Kiedy opa- 
dły wody powodzi, pień osiadł na płyciżnie 
i człowiek spokojnie zszedł na ziemię. Przekonał 
się, że podróż po wodzie na solidnym pniu jest 
dość bezpieczna. By móc kierować tą pierwszą 
„łodzią”, wynalazł 10 000 lat temu wiosło, będą- 
ce odwzorowaniem jego ręki. Z powiązanych ze 
sobą pni drzew powstała tratwa, na której mogło 
pływać razem kilka osób. Za jakiś czas pojawiła 
się wygodniejsza i szybsza od niej łódka, wydłu- 
bana w pniu drzewa. Na niej lub na tratwie 
nasz przodek rozpiął pierwszy ża- 
giel. Stało się to 5 tysięcy lat te- . 
mu w basenie Morza - > 
ziemnego. 


S wą pierwszą podróż wodną człowiek odbył 


Starożytni żeglarze Morza Śródziemnego 


Flota starożytnych państw położonych w ba- 
senie Morza Śródziemnego składała się głównie 
ze statków, których podstawowy napęd stanowi- 
ły wiosła; żagiel rozpinano przy dogodnym wic- 
trze. Miały one płaskie dno, co dawało niewielkie 
zanurzenie i pozwalało zapuszczać się rzekami 
w głąb lądu. Dziób i rufę zdobiły rzeżbione gło- 
wy ptaków lub zwierząt. Statki te nie miały po- 
kładu. Przerzucone od burty do burty deski były 
ławami dla wioślarzy, poruszających długie 
i ciężkie wiosła. Na solidnym maszcie 
stojącym pośrodku okrętu rozpina- 
no żagiel. Umieszczony na 
rufie ster nadawał żegludze 
kierunek. 

Tego typu statków 
Egipcjanie używali 
do dalekich wy- 3 
praw morskich „4$P 
już w 1500 roku ć 
p.n.e. Na podob- 
nych statkach, wyposażonych w dwa rzędy wio- 
seł, Fenicjanie, żeglując wzdłuż brzegu (nie wy- 
prawiano się wówczas na otwarte morze), prze- 
płynęli w poszukiwaniu srebra, cyny i miedzi 
Morze Śródziemne i dotarli na Atlantyk oraz do 
Komwalii na Wyspach Brytyjskich. Na atlantyc- 
kim wybrzeżu dzisiejszej Hiszpanii założyli ko- 


mia jest kulą. 


lonię, która stała się metropolią 
o światowym znaczeniu. Flota fe- 
nicka była prawdziwą potęgą na 
Morzu Śródziemnym, kontrolo- 
wała na nim cały handel. do- 
póki w VIII wieku p.n.e. nie 4 
wkroczyła na arenę nowo- 
cześniejsza i znacznie szyb- 
sza flota grecka. 

Jej okręty wyposażone by- 
ły w dwa lub trzy rzędy wioseł 
i w bardzo silny, 
okuty żelazem 
taran. Grecy 
mogli już 
rozpo- 
cząć po- 
szuki- 


f Galera — żaglo-wiosłowiec — była statkiem znanym od starożytności, 
przeznaczonym głównie do działań wojennych. Najbardziej rozpo- 
wszechniona w Średniowieczu, dotrwała aż do osiemnastego stulecia 


wanie nowych ziem, które zdolne by były wy- 
żywić wzrastającą liczbę ludności, jak i stano- 
wiłyby rynki zbytu dla ich oliwy, wina i cerami- 
ki. Rozpoczęta przez nich tak zwana wielka ko- 
lonizacja przyczyniła się do 
gwałtownego rozwo- 


pień drzewa, zbudował tratwę i dziś 
shrżącą do spławiania drewna czy prze- 
praw wodnych w trudnych miejscach 

ju handlu i powstania nowych portów. 
Morze dało pracę tysiącom ludzi, którzy 
zatrudnieni byli przy wytwarzaniu towa- 
rów przeznaczonych do handlu z obcymi 
krajami, pracującym w portach przy bu- 
dowie statków i pływającym na nich. 


Ukształtowało też potęgę państwa na kilka stu- 
leci. Później na podobnych do greckich stat- 
kach, lecz o nieco wyższych, wzmocnionych 
dodatkowo burtach pływali Kartagińczycy 
i Rzymianie. 

Floty państw starożytnych miały charakter 
handlowo-wojenno-piracki. Z tego ostatniego 
słynęli, znający się doskonale na budowie okrę- 

tów, Etruskowie, uprawiający rozbój morski na 
Adriatyku. Władcy starożytnych państw nie 
kwapili się do zwalczania piractwa, a niektórzy 
nawet je popierali, widząc w nim 
ważne żródło utrzymania. Poza tym 
w powszechnym odczuciu nie 
przynosiło ono hańby, a do- 
dawało nieco sławy. 

Za niedoścignionych mi- 
strzów żagla uchodzili wi- 

kingowie. Na swych 
ostrodennych, 


wysmukłych,  drewnia- 
nych łodziach zwanych 
drakkarami docierali do 
Ameryki na długo przed 
Kolumbem. Wyprawiali 
się także w głąb lądu curo- 
pejskiego, na południe i na zachód, łupiąc tamtej- 
szych mieszkańców. W XI wiekudotarli do lslan- 


0 W okresie dynastii Ptolemeuszów 
(HI-I w. p.n.e.) nastąpi rozwój żeglugi egip- 
skiej, co lączylo się z licznymi podbojami we 
wscbodniej części Morza Śródziemnego i na 
Morzu Egejskim. Fakt ten uwiecz- 

niano często w malowidlach ścien- 

nych, które dotrwały do naszych czasów 
w grobowcach faraonów 


KONCZA 
WZWTNI PM? 


dii, a stamtąd udali się w stronę 
Grenlandii i Nowej Fundlandii. 


„Wikingowie Pacyfiku” 


Tą poetycką nazwą określa się 
ludy dominujące na Pacyfiku 
w pierwszym tysiącleciu naszej ery. 
Polinezyjczycy na swych prymi- 
tywnych czółnach, wyposażonych 
jedynie w stateczniki, potrafili prze- 
pływać w czasie kilkutygodnio- 
wych wypraw nawet tysiące kilo- 
metrów. Położenie na oceanie usta- 
lali na podstawie ruchów wody i ob- 
serwacji najdrobniejszych prądów 


fr Aż do ery pary i silników wysokoprężnych podstawowy 
napęd statków stanowiły żagle, wykorzystujące silę wiatru. 
Pierwsze żaglowce miały tylko jeden żagiel, ale w miarę ich 
rozwoju liczba żagli zwiększała się, a wraz z nią szybkość 


oraz według gwiazd. Ta tajemna 
wiedaa przechodziła z ojca na syna. 

Kilkaset lat później, w 1947 roku, norweski 
badacz Thor Heyerdahl z pięcioosobową załogą 
postanowił powtórzyć ich wyczyny i udowo- 
dnić, że możliwa była migracja ludów Ameryki 
Południowej do Polinezji, a tym samym prze- 
mieszczanie się na prymitywnych łodziach i tra- 
twach o tysiące kilometrów. Zbudował z pni 
drzew balsa tratwę na wzór inkaski i nazwał ją 
imieniem ich boga Kon-Tiki. Na niej przepłynął 
w 101 dni z Callaoo 
w Peru do rafy 
Raroia (archipe- 
lag  Tuamotu) 
w Polinezji 
Francu- 
skiej. 


f Od niepamiętnych czasów Chińczycy używają sampanów, ma- 
łych łodzi służących do przewozu ludzi i transportu towarów, nie- 
kiedy wykorzystywanych także jako mieszkania na wodzie 


W całej średniowiecznej Europie podstawo- 
wym typem statku były galery. Uzbrojone w ta- 
ran, katapulty i baterię kilku dział stanowiły 
trzon floty wojennej wielu państw. Na rufie 
miały bogato zdobione nadbudówki. Wiośla- 
rzami najczęściej byli skazańcy, na stałe przy- 
kuci do wioseł. Choć zbudowane podobnie do 
statków starożytnych, galery były szybkie, 
zwrotne i niezależne od wiatru. Na północy Eu- 
ropy typowym statkiem była mało zwrotna, 
trójmasztowa, płaskodenna koga, uzbrojona 
w lekkie działa. Jej załoga mogła liczyć nawet 
dwieście osób. 

Główną potęgą morską w średniowieczu byli 
Arabowie, stosujący kilka żagli na swych stat- 
kach. Ich dungije o wysmukłych kadłubach i os- 
trym, niskim dziobie oraz szerokiej, a zarazem 
wydłużonej rufie były szybsze od statków euro- 
pejskich. Trójkątny żagiel zwany arabskim 
umożliwiał żeglowanie pod wiatr. 


Czasy wielkich odkryć geograficznych 


Dalekie wyprawy przedsiębrano na nowym 
typie znacznie sprawniejszych statków zwanych 


i zwrotność statków 


karawelami. Miały one wysokie, gładkie burty 
zabezpieczające przed wysoką falą, rozbudowane 
ożaglowanie ułatwiające manipulowanie żaglami 
i zwiększające znacznie szybkość statku. Były 
uzbrojone w kilka dział. 

W XVI wieku powstały transportowo-wo- 
jenne statki zwane galeonami. Na nich zdobyw- 
cy Ameryki przewozili swe bajeczne łupy. Za- 
łoga tych trój- lub czteromasztowców składała 
się z kilkuset żołnierzy i marynarzy. Żaglowce 
owe wyposażano także — 

dla lepszej ochrony — na- 
wet w sto armat, rozmie- 
szczonych wzdłuż burt 
na kilku pokładach. 
Zasiedlanie nowych 
terenów i eksploatacja bo- 
gactw sprzyjały rozwojowi 
żeglarstwa i przemysłu okrę- 
towego. Powstawały nowe 
typy żaglowców o bar- 
dziej wyspecjalizowanej 
funkcji. Po transporto- 

wo-wojennych  galeo- 

nach przyszła kolej na 
zwiadowcze, pilnujące 
akwenów morskich, fre- 
gaty i korwety oraz na go- 
rzej uzbrojone żaglowce 
handlowe i rybackie. 


Schyłek żeglarstwa 


Jeszcze w XVII i XVIII wieku trzon floty 
wojennej Rosji i Szwecji stanowiły galery. We 
Francji około połowy XIX wieku kończyły jed- 
nak niechlubnie swą ponadtysiącletnią karierę 
jako pływające statki-więzienia, na których 
straciło życie tysiące skazańców. 

W drugiej połowie XVIII wieku i w wieku 
XIX na wodach całego świata dominowały 
klipry. Wysmukły kadłub, długi, ostry dziób 
oraz duża powierzchnia ożaglowania 
pozwalały tym statkom rozwijać 
duże prędkości. Wykorzystywano 4ń 
Wraz z rozwojem przemysłu . 
światowego rosło zapotrzebowa- ; 
nie na wielkie statki transportowe. 
Przykładem jednego z nich jest 
kontenerowiec, olbrzymi statek prze- 
znaczony do przewozu różnych towa- 
rów, zwłaszcza materiałów sypkich lub 
drobnych przedmiotów, zapakowanych w po- 
jemniki zwane kontenerami © 


je głównie jako stateczki transportowe, który- 
mi szybko dostarczano towary z odległych 
miejsc świata, oraz statki pasażerskie i po- 
cztowe. Na jednym z takich pocztowców ka- 
pitanem był słynny pisarz Joseph Conrad. 
Także korsarze pływali na kliprach. Gwał- 
towne zainteresowanie nimi rozbudziła w po- 
łowie XIX wieku gorączka złota. Klipry utra- 
ciły swe znaczenie po otwarciu w 1896 roku 
Kanału Sueskiego i upowszechnieniu się stat- 
ków parowych. 


1! IE o 

f Statki od wieków stanowiły wygodny 
środek transportu, lecz równocześnie uży- 
wano ich do walk na morzu. Potęga wielu 
państw opierała się właśnie na flocie 


Początkowo napęd żaglowy współistniał 
z parowym. Z czasem eliminowano go coraz 
bardziej, aż stał się jedynie napędem pomocni- 
czym. W końcu został całkowicie za- 
stąpiony przez tłokowe silniki 
parowe i takież turbiny. e m | 
Szybki postęp techniki 1 uidą” wozy TAGA GI 
pozwalał na ciągłe udos- 
konalenie napędu statków. 
W XX wieku żeglar- 
stwo stało się prze- 
de wszystkim 
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Żaglowce i ich typy 


Żagiel wynaleziono prawdopodobnie nieco wcześniej niż kolo. Starożytni nie osiąg- 
nęliby tak wysokiego stopnia rozwoju, gdyby ich statki były napędzane wyłącznie 
siłą ludzkich mięśni. Również późniejsze, średniowieczne odkrycia geograficzne 
warunkowało istnienie potężnych flot morskich złożonych z tak dużych jedno- 
stek, że jedyne źródło ich napędu mógł stanowić wiatr albo maszyny. 


istoria żaglowców jest niemal tak stara 
H; dzieje żeglugi. Praprzodek człowie- 

ka musiał zauważyć. że zamiast z mo- 
zolem odpychać ułamaną gałęzią swój pierw- 
szy środek wodnego transportu — pień drzewa — 
może wykorzystać wiatr wiejący w plecy. 

Najdawniejsze zachowane ślady trzcino- 
wych łodzi żaglowych zaopatrzonych w papiru- 
sowy lub bawełniany żagiel pochodzą ze staro- 
żytnego Egiptu z około IV tysiąclecia p.n.e. 
Początkowo maszty statków egipskich. niewy- 
sokie (tzw. dwunożne lub kozłowe), budowano 
przeważnie z dwóch pali w kształcie odwróco- 
nej litery VW o bardzo wąskiej podstawie. Jednak 
mniej więcej 2000 lat p.n.e. zaczęły dominować 
maszty ciosane z jednego pnia. 

Pierwszymi statkami o napędzie wyłącznie ża- 
glowym były okrągłodenne statki fenickich kup- 
ców z przełomu Ił i I tysiąclecia p.n.e. Takie statki 
nie tylko znakomicie radziły sobie na wodach Mo- 
rza Śródziemnego. ale — jak przypuszczają history- 
cy — były w stanie opłynąć wybrzeża Afryki. 

W starożytnej Grecji statki handlowe budo- 
wano na wzór fenickich i kreteńskich — krótkie 
i szerokie. z wysokimi burtami. Na maszcie usta- 
wionym pośrodku pokładu podnoszono duży ko- 
lorowy żagiel. a sterowanie odbywało się za po- 
mocą jednego łub dwóch szerokich wioseł stero- 
wych przymocowanych do burty statku. Greckie 
statki wykorzystywano do rejsów handlowych po 
Morzu Czamym. do Egiptu i Sycylii. Okręty wo- 
jenne, również wzorowane na fenickich, były na- 
tomiast hybrydami. łączyły pracę wioślarzy. usa- 
dowionych w jednym. dwóch lub trzech rzędach 
na każdej burcie. z zastosowaniem pojedynczego 
żagla. rozkładanego tylko w czasie sztormu lub 
podczas pokonywania większych odległości. 

Rzymianie. którzy żeglugą zainteresowali 
się dopiero pod koniec IV wieku p.n.e., nie za- 
słynęli jako wielcy innowatorzy i raczej korzy- 
stali z pomysłów wcześniej sprawdzonych. Ich 
pierwsze statki handlowe i okręty wojenne by- 
ły dokładnymi kopiami jednostek budowanych 
przez Greków. Rzymskie nowinki ograniczały 
się do sztuki wojennej i polegały na wprowa- 


© Głównym źródłem napędu rzymskich 
statków, nawet po wyposażeniu ich w jeden 
łub dwa żagle, pozostaly wiosła 


dzeniu ruchomych pomostów abordażowych. 
wyposażeniu okrętów w wielki taran znajdują- 
cy się na dziobie oraz umieszczeniu na dziobie 
lub rufie wieży bojowej dla łuczników. 

Po upadku cesarstwa zachodniorzymskiego 
w 476 roku. wraz z początkiem średniowiecza 
walka o opanowanie Morza Śródziemnego to- 
czyła się głównie między Bizancjum i Arabami. 
Obie nacje korzystały z takich samych okrętów 
wojennych zwanych dromonami (dwa rzędy 
wioseł. dwa maszty. ożaglowanie rejowe) o dłu- 
gości 30-50 metrów i szerokości 6-7 metrów. 
Dromony były smukłe i szybkie. a ich załogę sta- 
nowiło 100-300 osób. 

W północno-zachodniej Europie tradycje że- 
glarskie z okresu cesarstwa rzymskiego przeję- 
li Irlandczycy. Stopniowo do głosu zaczęli do- 
chodzić wikingowie. którzy już w III wieku 
wyprawiali się w celach grabieżczych do wy- 
brzeży Galii i Brytanii, a największą aktywność 
morską osiągnęli między w VIII i IX wiekiem. 
Statki wikingów z okresu ich największego roz- 
woju były zaopatrzone w wiosła i jeden żagiel 
rejowy umocowany na maszcie podnoszonym 
dopiero na otwartym morzu. Poprzeczny prze- 
krój kadłuba przypominał kształtem literę V. 
a na śródokręciu otwarte U. Dzięki takiej kon- 
strukcji łodzie utrzymywały stateczność nawet 
bez balastu, co wraz z ogromnym żaglem i kil- 
kunastoma wiosłami po obu stronach kadłuba 
pozwalało im uzyskiwać szybkość do 15 wę- 
złów. Okręty wojenne wikingów. zwane drak- 
karami i snekkarami. były długie i zaopatrzone 
w wysoką dziobnicę z nasadą w postaci głowy 
smoka, która miała odstraszać duchy opiekują- 
ce się atakowanymi wioskami i osiedlami. 

Północni Słowianie pojawili się na Morzu 
Bałtyckim w XI i XII wieku, ale już w XIII stu- 


7 
pężć 


leciu zostali wyparci przez niemiecką Hanzę. 
czyli związek handlowo-polityczny. do którego 
należały niemieckie miasta portowe i niektóre 
śródlądowe. Na Bałtyk i Morze Północne wpły- 
nęły wówczas zupełnie nowe typy żaglowców. 
takie jak nefy i kogi. Koga (kogga). której na- 
zwa pochodziła prawdopodobnie od łacińskiego 
określenia muszli (concha), była krótkim. szero- 
kim i głębokim statkiem o masywnej konstruk- 
cji. z płaskim dnem budowanym z myślą o han- 
dlu (nośność 80-200 t). Na pokładzie (na dzio- 
bie i rufie) znajdowały się dwie nadbudówki bę- 
dące przedłużeniem burt statku, tzw. kasztele. 
Kogę wyposażono tylko w jeden prostokątny 
żagiel rejowy. nie mogła żeglować ostro pod 
wiatr i zwykle przy silnych szkwałach stała na 


© Łódż egipska miała specyficzny wygląd, 
ponieważ jej dziób i rufa byly wygięte w ta- 
ki sposób, aby ulatwić przybijanie do brzegu 
na płytkich wodach 


kotwicy. Statki Hanzy były przystosowane do 
pływania po akwenach morskich. Do wypraw 
oceanicznych wykorzystywano portugalskie 
i hiszpańskie karawele. karaki i galcony. 

Jeszcze w XII-XIII wieku karawelami nazy- 
wano jednomasztowe stateczki rybackie. jednak 
w XV wieku ochrzczono tym mianem niewicel- 
kie. dwu- lub trzymasztowe żaglowce, których 
konstrukcję oparto na żaglowcach arabskich. uży- 
wane do celów transportowych. Ich nazwa wy- 
wodziła się od portugalskiego słowa cdrawo ozna- 
czającego drewno dębowe. z którego je budowa- 
no. Karawele. statki o raczej smukłym kadłubie. 
nisko i ostro zakończonym. miały 20-25 metrów 
długości i nośność nie przekraczającą 100 ton. 
były lekkie. zwrotne i szybkie. Główny maszt 
znajdował się w środku średniego pokładu. się- 
gającego do długiej nadbudówki rufowej. Dalsze 
dwa mniejsze maszty mieściły się w części rufo- 
wej statku. Stosowano dwa rodzaje ożaglowa- 
nia: łacińskie i rejowe. W dalekich rejsach oce- 
anicznych w rejonach wiatrów stałych bardziej 
przydawało się to drugie. dlatego też obie kara- 
wele Krzysztofa Kolumba. „.Pinta” i „Nińa”, zo- 
stały z pierwotnych karawel łacińskich przebu- 
dowane na rejowe. 

Karaka (karraka) była żaglowcem całkowicie 
europejskiego pochodzenia. Wykorzystywano ją 
głównie do prowadzenia wymiany handlowej 
między Półwyspem Iberyjskim a Flandrią. a później 
między Hiszpanią a zamorskimi koloniami. Mia- 
ła zwężający się ku górze kadłub i dwa kasztele: 
dziobowy i rufowy, w których umieszczano dzia- 
ła. Z wyższym kadłubem. mniej smukłymi kształ- 
tami nie była tak zwrotna jak karawela. Karaki 
posiadały trzy maszty. Zapewne najbardziej zna- 
ny przykład tego żaglowca to ..Santa Maria” Ko- 
lumba. która jako statek flagowy wzięła udział 

w odkryciu Ameryki w 1492 roku. Jej długość 
wynosiła prawdopodobnie 26-35 metrów. szero- 
kość 7.8-9. miała zanurzenie 2,5-3 metry i li- 
czyła 39 osób załogi. 

W XVI wieku w Hiszpanii z karaki powstał 
nowy typ statku — galeon (galeona), o charak- 
terze handlowym. przystosowany do celów 
wojennych. W powszechnej opinii stanowił 
zwrotny punkt w rozwoju budownictwa okrę- 
towego i zwiastował nadejście ery nowoczes- 
nych żaglowców, których ewolucja postępo- 


wała aż do sławnych kliprów. Miał 40 metrów 
długości, 10 szerokości i $ zanurzenia. Pomimo 
swojej wielkości był smuklejszy niż karaka. Po- 
nieważ zabierał na pokład licznych żołnierzy 
i osadników płynących do hiszpańskich kolonii 
w Ameryce, podwyższono nadbudówkę rufo- 
wą, która sięgała nawet 7 kondygnacji. Dziób 
galeonu — charakterystyczny, długi, do przodu 
wysunięty pomost — nazywano galionem. Gale- 
on posiadał trzy lub cztery maszty; pierwsze 
dwa z żaglami rejowymi, pozostałe z łaciński- 
mi. Jednym z najbardziej znanych galeonów 
był „Golden Hind”, na którym pływał najsłyn- 
niejszy pirat, Anglik, Francis Drake. 


4 Flety hołenderskie, które królowały na 
morzach i oceanach w XVI i XVII w., były 
potężnymi statkami służącymi wyłącznie do 
przewozu towarów 


Bom — poziome drzewce przymocowane ru- 
chomo do masztu żaglowca. Służy do moco- 
wania dolnego brzegu żagla. 

Bukszpryt — drzewce poziome zamocowa- 
ne na dziobie żaglowca. Mocuje się na nim 
sztagi, czyli liny utrzymujące maszt w płasz- 
czyźnie symetrii kadłuba. 

Gafel - drzewce ruchome podnoszone 
wzdłuż masztu żaglowca. Jest wykorzysty- 
wany do mocowania górnego brzegu (liku) 
żagla gaflowego. 

Reja — drzewce przytwierdzone do masztu 
żaglowca w połowie swojej długości. Rozpi- 


© Era żaglowców minęła wraz z pojawie- 
niem się pierwszych parowców, jednak na 
żaglowcach szkolnych pierwszy chrzest mor- 
ski przechodzi wielu przyszłych marynarzy 


Wieki XVII-XIX przyniosły wiele zmian 
w dziedzinie statków żaglowych, zarówno 
technicznych, jak i taktycznych. Zamiast steru 
przekładniowego z rumplem (drążkiem stero- 
wym) wprowadzono dużo bardziej skompliko- 
wany mechanizm przekładniowy. Znacznie pod- 
wyższono maszty oraz podzielono je na kilka 
części, dzięki czemu można było na nich za- 
wiesić większą ilość żagli. Prawie zupełnie zni- 
kły żagle łacińskie. W związku ze zmianą tak- 
tyki walki okrętów wojennych wprowadzono 
klasyfikację okrętów według wielkości i uzbro- 
jenia — na wielkie liniowce oraz mniejsze, 
zwykle zwiadowcze i dozorowe fregaty i kor- 
wety. Przede wszystkim jednak pojawiły się 
zupełnie nowe typy żaglowców. Od XVIII stu- 
lecia po morzach i oceanach zaczęły pływać 
brygi, kecze, kutry, barki, klipry, brygantyny 
i wiele innych jednostek. Zaczęto budować 
żaglowce pełnorejowe, czyli takie, które na 
wszystkich masztach miały żagle rejowe. Do 
rozkwitu żaglowców przyczyniły się również 
stocznie amerykańskie. Produkowane w Sta- 
nach Zjednoczonych, a następnie w Anglii kli- 
pry były najpiękniejszymi i najszybszymi ża- 
glowcami wszech czasów. Ich nazwa pochodzi- 
ła od angielskiego żargonowego wyrażenia to 
clip, czyli „biec”. Swoją prędkość zawdzięcza- 
ły smukłemu kadłubowi i dużej powierzchni 
ożaglowania. Klipry podjęły w 1818 roku re- 
gularny przewóz poczty i pasażerów między 
Stanami Zjednoczonymi a Europą. Z tego po- 
wodu nazwano je również pocket-ships, czy- 
li statkami do przewozu przesyłek. Niestety, 
w XIX wieku, określanym złotym stuleciem ża- 
glowców, zaczęły dymić parowe kominy. Pa- 
rowce, choć brzydsze, były szybsze i ekono- 
miczniejsze niż najdoskonalsze klipry czy też 
stalowe szkunery. 

Na początku XX wieku zniknęły ostatnie 
żaglowce handlowe. Choć epoka wspania- 
łych żaglowców przeminęła, jej pozostało- 
ścią jest pływająca po wszystkich morzach 
i oceanach ogromna flotylla jachtów, prymi- 
tywne statki rybackie i transportowe Dale- 
kiego Wschodu oraz duże żaglowce szkolne 
i wycieczkowe. 


% Typy ożaglowania rozróżnia się na podstawie kształtu żagli oraz sposobu ich rozpięcia 


na drzewcach masztu. Najstarszy, rejowy typ ożaglowania tworzą żagle o kształcie zbliżo- 
nym do prostokąta lub trapezu, mocowane do rei górną krawędzią. Ożaglowanie łaciń- 
skie to żagiei zbliżony do trójkąta, przymocowany do długiej rei zawieszonej skośnie 
na stosunkowo niskim maszcie; gaflowe — czworokątny żagiel rozpięty między ma- 
sztem, bomem i gafiem; bermudzkie — wysoki trójkątny żagiei rozpięty między 


masztem i bomem 


Bark — żaglowiec co najmniej 3-maszto- 
wy o ożaglowaniu rejowym na wszystkich 
masztach oprócz ostatniego (bczanmasztu), 
zwykle gaflowego. Największym barkiem 
był 5-masztowy „France” z 1911 r. 

Bryg — mniejszy od korwety 2-masztowy 
żaglowiec z ożaglowaniem rejowym, który 
powstał z fregaty przez odjęcie stermasztu. 
W XVIII w. brygi były używane głównie 
jako wojenne jednostki pomocnicze. Przy- 
kładembrygu jest polski „Fryderyk Chopin”. 
Brygantyna — różniła się od brygu i stała 
się osobnym typem statku; bryg miał żagle 
rejowe na obu masztach, natomiast brygan- 
tyna tylko na przednim maszcie, na tylnym 
zaś zwykle gaflowy. Przykładem jest polski 
jacht szkoleniowy „Henryk Rutkowski”. 
Fregata — żaglowiec co najmniej 3-masztowy 
o ożaglowaniu rejowym na wszystkich ma- 
sztach, np. największa na świecie fregata, 5- 
-masztowy „Preussen” zwodowany w 1902 r. 
(zatonął w 1910 r.) oraz polski „Dar Młodzieży”. 
Kecz — mały 2-masztowy żaglowiec o ża- 
glach skośnych, przy czym maszt tylny 
(bezanmaszt) jest znacznie niższy od po- 
przedzającego go (grotmasztu) i umieszczo- 
ny za kołem sterowym; rozpowszechniony 
na wybrzeżach Europy Północnej. 

Kliper — smukły 3- lub 4-masztowy żaglo- 
wiec z charakterystycznym długim, ostrym 
dziobem; o jego dużej prędkości decydo- 
wał takielunek — ogromna powierzchnia 
żagli na bardzo wysokich masztach. Jeden 
z najsłynniejszych to amerykański 3-ma- 
sztowy „Flying Cloud” z 38 żaglami. 
Korweta — rodzaj małej fregaty o lżejszej 
konstrukcji, za to z takim samym ożaglowa- 
niem, np. słynny „Endeavour” Jamesa Cooka. 
Kuter — żaglowiec o jednym maszcie (grot- 
maszcie) ustawionym w pobliżu środka dłu- 
gości kadłuba, z bukszprytem; jest to klasycz- 
na postać kutra, dziś już rzadko spotykana. 
Szkuner — żaglowiec o co najmniej dwóch 
masztach z żaglami skośnymi (gaflowymi). 
Jego nazwa pochodzi od angielskiego słowa 
scooning, które w slangu Nowej Anglii ozna- 
czało „puszczanie kaczek” na wodzie. Główne 
zalety szkunera: łatwa obsługa żagli, możli- 
wość płynięcia ostro pod wiatr oraz duża szyb- 
kość. Szkunery charakteryzowały się ostrym 
dziobem, smukłym kadłubem, stosunkowo 
małym zanurzeniem i niską wolną burtą. a tak- 
że wysokimi masztami złożonymi z kilku czę- 
ści. Przykładem jest .„America”, która w 1851 r. 
jako pierwszy jacht opłynęła Atlantyk. 


1707 roku francuski fizyk Denis Pa- 
( Ą ] pin pierwszy zaproponował zastoso- 
wanie maszyn parowych własnej kon- 
strukcji do napędu okrętów zamiast żagli. Ża- 
den z ówczesnych armatorów nie potraktował 
jednak poważnie jego nowatorskiego projektu. 
Dopiero sukcesy, jakie zaczęli odnosić angiel- 
scy właściciele zakładów włókienniczych, którzy 
zastosowali maszyny parowe w przędzalniach 
w końcu XVIII wieku, zmieniły poglądy na te- 
mat ich zastosowania. 


Narodziny parostatków 


W 1783 roku Francuz markiz Claude Frangois 
de Jouffroy d' Abbans wybudował niewielki sta- 
tek „Pyroscaphe”, poruszany przez maszynę pa- 
rową wprawiającą w ruch boczne koła łopatko- 
we. Niestety, już próbny rejs tego pierwszego 
w dziejach parostatku zakończył się całkowitym 
fiaskiem, ponieważ pod wpływem wibracji wy- 
wołanych przez pracującą maszynę jednostka 
rozpadła się na kawałki zaraz po zwodowaniu. 
Nieco więcej szczęścia miał szkocki mechanik 
William Symington, który w 1802 roku przepro- 
wadził serię udanych eksperymentów z wybu- 
dowaną przez siebie niewielką jednostką pa- 
rową „Charlotte Dundas”. Okręt wyposażony 
w maszynę parową o mocy 12 KM miał za zada- 
nie przeprowadzanie łodzi towarowych przez 
kanał Forth and Clyde w Szkocji. Nawet przy 
przeciwnym wietrze był w stanie pociągnąć dwa 
statki załadowane siedemdziesięciotonowymi ła- 
dunkami. Słusznie więc uznaje się go za proto- 
typ późniejszych holowników. Właściciele kana- 
łu doszli jednak do wniosku, że fale wywoływa- 
ne przez „Charlotte 
Dundas” zanadto pod- 
mywają brzegi i za- 
żądali bezzwłoczne- 
go wycofania jednost- 
ki z żeglugi. Wyna- 
lazkiem Symingtona 
zainteresował się wów- 
czas Amerykanin Ro- 
bert Fulton, który miał 
na swym koncie włas- 
ne projekty okrętów 
napędzanych parą. W 1805 roku usiłował riki 
nić Napoleona I (który akurat prowadził wojnę 
z Anglią) do sfinansowania budowy parowców. 
Cesarz Francji okazał się jednak nieczuły na ar- 
gument Fultona, że parostatki umożliwią mu 
upragnioną inwazję na Wyspy Brytyjskie, i nie 
okazał zainteresowania młodemu wynalazcy. 
Znięchęcony niepowodzeniami we Francji 
Fulton udał się w 1807 roku do Stanów Zjed- | 


© „Titanic” — najtragiczniejsza jedno- 
stka w historii żeglugi pasażerskiej — za- 
tonął na skutek zderzenia z górą lodową 
podczas pierwszego rejsu z Southamp- 
ton do Nowego Jorku. Jak na Aoc 
według zamierzeń PEP 
konstruktorów miał 
przewyższać inne 
statki pasażerskie 
nie tylko komfortem 
podróży, ale przede 
wszystkim bezpie- 
czeństwem 


Parowce, transatlantyki, 
promy 


Wielkie wyprawy morskie w XV/XVI wieku przyczyniły się do odkrycia odleg- 
łych lądów, poznania oceanów i udoskonalenia sztuki nawigacji. Jednak na- 
pędzane siłą wiatru nawet najlepiej ożaglowane statki nie mogły sprostać ros- 
nącym potrzebom przewozowym. Konieczne stało się znalezienie nowego 
efektywnego źródła napędu, niezależnego od warunków atmosferycznych. 


0 Wodowanie statku, a zwłaszcza wiel- 
kich transatłantyków, jak RMS 
„Olympic”, to dla 21 


struktorów nie tyl- 
ko święto, ale | 
i diwy. | 
ich masaz 
ności 


z Hariany, 


noczonych, gdzie zbudował pierwszy w pełni 
sprawny pasażerski statek parowy o nazwie 
„North River Steamboath of Clermont” (znany 
bardziej jako „Clermont ”). Przez kilka lat regu- 
larnie kursował on po rzece Hudson na trasie 
Nowy Jork-Albany, przewożąc każdorazowo 


e Rozwój parowców 
doprowadził w krótkim 
czasie do współzawod- 
nictwa pomiędzy ich 
budowniczymi, którzy 
chętnie organizowali wyś- 
cigi wodowanych jed- 
nostek 


około 50 pasażerów. Uda- 
na konstrukcja Fultona 
szybko znalazła naśladowców zarówno w Ame- 
ryce, jak i na kontynencie europejskim. W roku 
1812 Szkot Henry Bell zwodował jednostkę roz- 
wijającą prędkość prawie 7 węzłów, którą na- 
zwał „Comet”. Okręt bowiem był znacznie 
szybszy od „Clermonta”, jednakże w 1820 ro- 
ku rozbił się nieopodal ojczystych wy- 
brzeży Szkocji. W pierwszych 

dwu dziesięcioleciach 


| 


XIX wieku stało się jasne, że przyszłość morskich 
podróży należeć będzie do statków parowych. 


Transatlantyki 


Projekt wprowadzenia statków 
odbywających regulame rej- 
sy pomiędzy Ameryką Pól- 

nocną a Europą powstał na 
początku XIX wieka: w związ- 
ku z ożywieniem wymiany 

handlowej między obu kon- 
tynentami. W styczniu roku 
1818 amerykańska spółka 

żeglugowa „Black Bali Li- 
ne” zdecydowała się na wysła- 

nie z Nowego Jorku do Liverpoolu żaglowca „„Ja- 
mes Monroe”. Jego rejs zapoczątkował działal- 
ność pierwszej stałej linii łączącej Stany Zjedno- 
czone z Wielką Brytanią. Wkrótce, widząc ogrom- 
ne zyski płynące z istnienia takiego połączenia, 
również inni armatorzy uruchomili podobne linie. 
Podkoniec lat trzydziestych ubiegłego stulecia oba 
kontynenty łączyło 13 sprawnie funkcjonujących 
stałych połączeń. Podobnie jak w wypadku żeglu- 
£i przybrzeżnej, i tutaj żaglowce stopniowo uległy 
konkurencji parostatków. Zanim jednak ich los się 
dopełnił, służyły jeszcze przez wiele lat jako ża- 
glowce, dodatkowo wyposażone w napęd parowy. 
Duże zużycie węgla powodowało bowiem, że 
parowce nie były w stanie zabierać ze sobą wy- 
starczającego zapasu paliwa. Pierwszym trans- 
atlantyckim okrętem o podwójnym napędzie był 
„Savannah”, który 22 maja 1819 roku wyruszył 
z Ameryki do Liverpoolu. Po miesięcznym rejsie 
statek osiągnął cel, wykorzystując w tym czasie 


Niektóre największe statki pasażerskie 
pod względem liczby miejsc: 
„Imperator” (1913 r.): 277,1 m długości, 

4594 miejsca pasażerskie 
„Great Eastern” (1858 r.): 210 m długo- 
ści, ok. 4000 miejsc żerskich 


„Vaterland” (1914 r.): 289,2 m długości, 
3889 miejsc pasażerskich 
„Acquitania” (1914 r.): 274,8 m długości, 


3230 miejsc pasażerskich 
„Celtic” (1901 r.): 213,4 m długości, 2857 
miejsc pasażerskich 
„George Washington” (1909 r.): 220,2 m 
długości, 2679 miejsc pasażerskich 
„America” (19057 T.): c” 4 m długości, 
2662 miejsca 

„Titanic” (1912 r.): 269, 1 m długości, 


2603 miejsca pasażerskie 


1707 — francuski fizyk Denis Papin proponuje zastoso- 


wanie prostej maszyny parowej do napędu statków 


1783 — markiz Claude Frangois de Jouffroy d' Abbans bu- 


duje statek parowy o nazwie „Pyroscaphe”; po piętnasto- 
minutowym rejsie okręt rozpada się na skutek drgań spo- 


wodowanych pracą napędzającej go maszyny 


1802 — William Symington woduje prototyp holownika 
„Charlotte Dundas”; pomimo sukcesów, jakie odnosi 
w przeprowadzaniu łodzi przez szkocki kanał Forth and 
Clyde, jednostka zostaje wycofana z żeglugi na skutek 


protestów właścicieli kanału 


1805 — Amerykanin Robert Fulton usiłuje bezskutecz- 
nie nakłonić Napoleona I do sfinansowania budowy 


floty parostatków 


1807 — Fulton buduje parostatek „North River Steam- 
boath of Clermont" (znany bardziej jako „Clermont ”), który 


staje się pierwszym parowcem pasażerskim na świecie 


1812 — Szkot Henry Bell woduje parostatek „„Comet” roz- 
wijający prędkość 6,7 węzła, czyli prawie o 2 węzły więk- 


szą niż „Clermont” 


1816 — powstaje pierwsze parowe połączenie przez ka- 


nał La Manche, pomiędzy Brighton i Hawrem 


1818 — żaglowiec „James Monroe” rozpoczyna działalność 


pierwszej żeglugowej regularnej linii transatlantyckiej 


1819 — 22 maja statek o podwójnym żaglowo-parowym 
napędzie „Savannah” rozpoczyna pierwszy rejs przez 


Atlantyk 


1836 — angielski farmer Francis Smith konstruuje śrubę na- 
pędową, która w krótkim czasie zastąpiła koła łopatkowe 

1839 — wybudowany zostaje pierwszy szkuner wyposa- 
żony w śrubę pomysłu Smitha o nazwie „Archimedes” 
1845 — zwodowanie pierwszej dużej jednostki o stalo- 
wym kadłubie „Great Britain”; była ona jednocześnie 


największym ówczesnym statkiem na świecie 


1897 — Charles A. Parsons buduje okręt „Turbinia” i wy- 
posaża go w wielostopniową reakcyjną turbinę parową 


własnej konstrukcji 


1900-1914 — powstają największe w historii statki pa- 
sażerskie świata: ich długość znacznie przekracza 200 m, 


na pokład mogą zabierać ponad 4000 pasażerów 


1959 — Amerykanie budują „Savannah”, pierwszy w hi- 
storii statek towarowo-pasażerski o napędzie atomowym 
lata 60. — zmierzch pasażerskich gigantów zapoczątkowu- 


je erę statków wycieczkowych i promów turystycznych 


4 ©. Armatorzy dużych morskich statków 
i promów pasażerskich starają się zapewnić 
podróżującym wszelkie wygody. Na wspólcze- 
snych transatlantykach najwyższy pokład zaj- 
mują sauny, baseny, a nawet boiska sportowe 


LIE adadda s -- MĘ 
MLODE 


maszynę parową zaledwie przez cztery 
dni, gdyż bardzo szybko wyczerpał za- 
pas paliwa. Przełom lat trzydziestych 
i czterdziestych XIX wieku przyniósł 
wiele nowych rozwiązań konstrukcyj- 
nych, które ostatecznie przechyliły sza- 
lę zwycięstwa na korzyść statków paro- 
wych. Przede wszystkim drewniany ka- 
dłub zaczęto zastępować żelaznym, 
a następnie stalowym, co pozwoliło 
przy tych samych rozmiarach zmniej- 
szyć ciężar statku o ponad jedną trzecią. 
Dzięki temu można było przystąpić do 
budowy większych jednostek, zdolnych 
do zabrania znacznej ilości węgla. Choć 
nie zrezygnowano jeszcze z żagli, teraz 
one z kolei zaczęły odgrywać rolę napę- 
du pomocniczego. Jednocześnie koła 
łopatkowe ze względu na duży opór, ja- 
ki stawiały falom i wiatrowi, musiały 
ustąpić miejsca bardziej opływowym 
śrubom napędowym. Prototyp takiego 
urządzenia zbudował i z powodzeniem 
przetestował w swej niewielkiej łodzi 
brytyjski farmer Francis Smith w roku 
1836. Trzy lata później, w 1839 roku, 
w śrubę projektu Smitha wyposażono 
szkuner „Archimedes”, który dzięki 
niej osiągnął prędkość 9 węzłów. Było 
to znacznie więcej, niż rozwijały paro- 
statki kołowe, ale jeszcze nieco mniej 
niż najnowocześniejsze żaglowce przy 
sprzyjającym wietrze. 

Przełom nastąpił w 1845 roku, gdy 
pracujący dla brytyjskiego przedsię- 
biorstwa żeglugowego Great Western 
Steampship inżynier Isambard K. Brunel 
zwodował największy statek handlowy 
świata o dumnej nazwie „Great Britain”. 
Kolos mierzył prawie 100 metrów dłu- 
gości i mógł zabrać 360 pasażerów. 
Dzięki śrubie napędowej rozwijał pręd- 
kość 11 węzłów, która przewyższała 
szybkość znacznie mniejszych od niego 
żaglowców. Jego stalowy kadłub był za- 


opatrzony w grodzie wodoszczelne, mające 
uchronić go przed zatonięciem w razie przebi- 
cia poszycia. Pojawienie się „Great Britain” za- 
początkowało erę burzliwego rozwoju olbrzy- 
mich statków pasażerskich, zdolnych pomie- 
ścić na pokładzie do kilku tysięcy podróżnych. 
Dzięki wykorzystaniu skonstruowanej w roku 
1884 przez Charlesa A. Parsonsa wielostopnio- 
wej reakcyjnej turbiny parowej (tzw. turbiny Par- 
sonsa) pojawiła się możliwość znacznego zwięk- 
szenia mocy silników okrętowych. W 1897 roku 
Parsons wypróbował swój wynalazek na „Tur- 
binii”, statku własnej konstrukcji. W ciągu 
następnych dwudziestu lat jego turbiny napę- 
dzały największe transatlantyki świata, takie 
jak „Lusitania”, „Mauretania”, „Imperator” czy 
„Titanic”. 


Nowa era 


Lata dwudzieste i trzydzieste XX wieku były 
złotym okresem żeglugi pasażerskiej. Wybuch 
II wojny światowej gwałtownie zahamował roz- 
wój flot pasażerskich wszystkich krajów. Po wojnie 
szybki postęp w dziedzinie lotnictwa sprawił, że 
statki pasażerskie z wolna zaczęły ustępować miej- 
sca samolotom. W latach pięćdziesiątych i sześć- 
dziesiątych utrzymano jeszcze wiele linii transoce- 
anicznych, choć przewagę w przewozach pasażer- 
skich zdobyły średniej wielkości luksusowe statki 
zawijające w trakcie rejsów do wielu portów, co 
zwiększało atrakcyjność odbywania nimi podróży. 
Tak rozpoczęły karierę rejsy wokół Ameryki Połu- 
dniowej oraz po Morzu Śródziemnym i Morzu Ka- 
raibskim. Jednak wielkie transatlantyckie giganty 
nie odeszły całkiem w zapomnienie. Wiele z nich 
przemianowano bowiem na pływające muzea. 

Na trasach bliskiego zasięgu na Bałtyku, na 
Morzu Czamym czy w Azji Południowo-Wschod- 
niej dużą populamość zyskały promy — statki przy- 
stosowane do jednoczesnego przewozu ludzi, 
środków transportu oraz towarów. Pierwsze pro- 
my (z własnym napędem lub przeciągane wzdłuż 
liny) stanowiły swoiste przedłużenie dróg lądo- 
wych; łączyły brzegi rzek, kanałów, jezior, gęsto 
rozsianych wysp. W tej formie nadal funkcjonują 
w miejscach, gdzie budowa stałych przepraw mo- 
stowych jest nieopłacalna lub niemożliwa. Nowo- 
czesne wielopokładowe morskie promy pasażer- 
sko-samochodowe i kolejowo-samochodowe wy- 
posażone są we wrota dziobowe i rufowe oraz po- 
kłady z zamontowanymi szynami i blokadami. 
Umożliwia to wjeżdżanie bezpośrednio na pokład 
zarówno pociągów, jak i samochodów, zabezpiecze- 
nie ich przed ewentualnym przesunięciem w czasie 
rejsu i szybkie opuszczenie promu w porcie doce- 
lowym. Funkcjonalnie urządzona część pasażerska 
promu (kabiny o różnym 
standardzie, bary, restau- 
racje, sklepy, sale gier 
i zabaw) stwarza dosko- 
nałe warunki podróżowa- 
nia. Liniowa żegluga pro- 
mowa odbywa się na sta- 
łych trasach według ściś- 
le określonego rozkładu 
rejsów. Promy — jak ma- 
ło które statki pasażer- 
skie — wytrzymują kon- 
kwencję innych znacznie 
szybszych przeważników. 


Transport morski 


Droga człowieka od pierwszych nieporadnych prób uniesie- 
nia się na wodzie na pniach drzew do świadomego wypływania 
w celu połowu ryb lub odkrywania nowych terytoriów była 
bardzo długa. Bez wątpienia, niezwykle ważną rolę w rozwoju 
żeglugi odegrało poszukiwanie skutecznego Środka transportu. 


znaczną część naszej ery stał wobec zasad- 

niczego problemu: braku rozbudowanej 
sieci dróg. Przewożenie towarów między ośrodka- 
mi handlowymi wozami konnymi było — wobec 
dużych odległości i czyhających band rabusiów — 
zadaniem niebezpiecznym. Statki rozwijały więk- 
szą szybkość i miały znacznie większą ładowność, 
a w miarę rozwoju technik żeglugi i nawigacji da- 
wały także możliwość docierania do odległych 
krain, oferujących nowe rynki zbytu i nieznane to- 
wary. W taki oto sposób rozwój żeglugi morskiej 
i rzecznej napędzał handel, który stanowił nie- 
odłączną przyczynę epoki morskich podbojów. 


T== lądowy w starożytności i przez 


Handel na falach 


Początki transportu wodnego giną w mrokach 
dziejów. Jeden z pierwszych znacznych wyczy- 
nów w tej dziedzinie, znany z przekazów hi- 
storycznych, miał miejsce w starożytnym 
Egipcie w XV wieku p.n.e. Przewieziono 
wówczas rzeką z Asuanu do Teb parę obeli- 
sków z okazji jubileuszu królowej Hatsze- 
psut, o czym świadczą wizerunki zachowane 
na ścianach jej świątyni w Deir el-Bahri. Każ- 
dy z monolitów ważył 350 ton i miał 30 me- 
trów długości. Wieziono je ułożone jeden na 
drugim na szerokiej barce długości 82 me- 
trów, holowanej przez 27 statków, z których 
każdy poruszany był przez 32 wioślarzy. 

Prawdziwymi mistrzami morskiego han- 
dlu byli Fenicjanie, którzy po Egipcjanach na 
długie stulecia zapanowali nad brzegami Morza 
Śródziemnego. W poszukiwaniu nowych ryn- 
ków nie wahali się wyjść na Ocean Atlantycki — 
dotarli w ten sposób do Wysp Brytyjskich, a oko- 
lo 600 roku p.n.e. oplynęli Afrykę. W ich ślady 
poszli starożytni Grecy, którzy wypływali na 
Atlantyk, a jeden z ich okrętów prawdopodobnie 
dotarł do granicy wiecznych lodów na Północy. 
Grecy używali statków do podbojów wojennych 
oraz do przewozu towarów: w okolicach Cypru 
wydobyto frachtowiec, który zatonął około 300 
lat p.n.e. z ładunkiem amfor z winem. 

Rzymianie rozpoczęli budowę floty handlowej 
stosunkowo późno, dopiero po pokonaniu Karta- 
giny w 146 roku p.n.e. Na początku korzystali ze 
sprawdzonych wzorów greckich, jednak później 
zastosowali pewne udoskonalenia, podwyższając 
burty i wprowadzając statki wyłącznie żaglowe. 
Dzięki usunięciu wioślarzy stanowiących znaczne 
obciążenie, zwiększyła się ładowność i wypor- 
ność statków (od 50 do 100 t). Nadal jednak że- 
gluga na nich była powolna, a szanse dopłynięcia 
do celu w ustalonym czasie niewielkie, ponieważ 
Rzymianie nie znali jeszcze sposobu żeglowania 
przy niepomyślnych wiatrach. 

Duże znaczenie dla rozwoju transportu mor- 
skiego w średniowieczu miało powstanie pod ko- 
niec XII wieku Hanzy — związku kupców lub 


miast europejskich w celu 
ochrony interesów handlowo- 
politycznych przed feudałami > 

i piratami. Hanza handlowała głównie ładunkami 
masowymi i dlatego jej statki, tzw. kogi, były sto- 
sunkowo głębokie i szerokie, miały masywną kon- 
strukcję, płaskie dno i nośność 80-200 ton. Ponie- 
waż taka jednostka umożliwiała im żeglugę po 
morzach, lecz nie sprawdzała się w dalekich wy- 
prawach oceanicznych, na trasach dalekomorskich 
została zdominowana przez portugalskie karawele, 
zaopatrzone w żagle umożliwiające pływanie pod 
wiatr — to osiągnięcie, oprócz kompasu, otworzyło 
drogę żegludze oceanicznej i późniejszym odkry- 
ciom geograficznym. 

W XVI i XVII wieku rosnący ruch handlowy 
między krajami macierzystymi i koloniami 
wzbudził powszechne zapotrzebowanie na statki 
większe, pewniejsze i wytrzymalsze. Tylko 


f O potrzebie transportu wodnego przekonały 
się już dawne ludy, m.in. Egipcjanie, dlaktórych 
utrzymywanie kontaktów handlowych z innymi 
krajami stało się podstawą rozwoju gospodar- 
czego i cywilizacyjnego 


w ciągu 100 lat maksymalna ładowność statku 
handlowego wzrosła trzykrotnie, do 3000 ton, 
a liczba pokładów z jednego do dwóch, później 
do trzech. W tym samym czasie miejsce przodu- 
jącej dotychczas w budowie okrętów handlo- 
wych Portugalii zajęła Anglia, gdzie około 1640 
roku spuszczono na wodę pierwszy żaglowiec 
trójpokładowy (dł. 75 m, szer. 16 m, załoga 800 
ludzi). Zalety takiego statku były niepodważalne: 
w czasie jednego rejsu mógł przewieźć więcej to- 
warów niż kilka żaglowców starszych typów. 
Kolejnym przełomem w dziedzinie transportu 
morskiego stało się zastosowanie napędu parowe- 
go zamiast żagli. Ten wynalazek spełnił marzenia 
przedsiębiorców, którzy ponosili ogromne straty 
z powodu nieterminowych dostaw, powodowa- 
nych przez kaprysy wiatru. Nic zatem dziwnego, 
że pierwsze parowce powstające pod koniec wie- 
ku XVIII — chociaż niedoskonałe — zapoczątkowa- 
ły przełom technologiczny na morzu. Niezaprze- 
czalne zasługi w rozwoju napędu parowego mieli 
Amerykanie: w 1807 roku Robert Fulton zapro- 
jektował i zbudował pierwszy w pełni ekonomicz- 


< Hanzeatycką kogę wyposa- 
żono najpierw w jeden prosto- 
kątny żagiel rejowy (a następ- 
nie w dwa lub trzy żagle), przez 
co nie mogla żeglować ostro 
pod wiatr i zwykle przy silnych 
szkwałach stała na kotwicy 


ny parowiec pasażerski „Cler- 
mont”. Jego udane podróże po rze- 
ce Hudson sprawiły, że wkrótce 
w Ameryce Północnej nastąpił 
gwałtowny rozwój parowej komu- 
nikacji rzecznej. Kilka lat później również w Eu- 
ropie pojawiła się pierwsza rzeczna linia komuni- 
kacyjna (w 1812 r. statek „Comet” zapoczątko- 
wal rejsy na rzece Clyde w Szkocji). Udoskona- 
lenie napędu parowego spowodowało, że już 
w 1819 roku statek parowo-żaglowy „Savannah” 
przebył Atlantyk, przemierzając trasę z portu Sa- 
vannah w Ameryce Północnej do Liverpoolu 
w ciągu 26 dni. 

Odczuwany coraz dotkliwiej brak drewna 
do budowy statków i stosunkowo niska wytrzy- 
małość tego surowca ograniczały montaż jed- 
nostek o wielkiej ładowności. Dopiero zastoso- 
wanie stali jako materiału konstrukcyjnego 
zmieniło oblicze flot morskich. Stało się to 
w doskonałym momencie: rewolucja przemy- 

z słowa XIX wieku przyczy- 
ZANA niła się do masowego roz- 
woju produkcji oraz trans- 
portu i spowodowała szyb- 
ki wzrost tonażu światowej 
floty handlowej. W 1821 ro- 
ku w Paryżu opuścił stocz- 
nię pierwszy rzeczny paro- 
wiec zbudowany ze stali. 
Los okrętów żaglowych 
został przesądzony, zwła- 
szcza gdy opracowano no- 
we typy silników — od co- 
raz doskonalszych maszyn parowych do turbi- 
ny parowej i silnika Diesla, które znacznie 
zwiększyły szybkość okrętów. 


b 
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Kontenerowce 


Przez ostatnich kilkadziesiąt lat rola statków 
w przewozie pasażerskim błyskawicznie malała. 
Transport morski przegrał wyrażnie ze znacznie 
szybszym transportem lotniczym. Ogromne luk- 
susowe transatlantyki, które przecinały wody 
oceanów jeszcze w końcu lat sześćdziesiątych 
XX wieku (wśród nich m.in. rekordzista pod 
względem wielkości, brytyjski „Queen Elisabeth”, 
o masie 83 673 BRT — Brutto Register Tonage — 
oznaczenie pojemności statku brutto), wyposażo- 
ny w II pokładów, zabierający 2288 pasażerów 
i 1277 osób załogi), straciły rację bytu. Ich miej- 
sce zajęły ogromne samoloty pasażerskie. Współ- 
cześnie statki pasażerskie pełnią służbę w żeglu- 
dze wycieczkowej, wożąc turystów spędzających 
urlop na morzu połączony ze zwiedzaniem po- 
rtów. Nie zmieniły się za to zalety statków towa- 
rowych, które przeszły w ciągu ostatnich kilku- 
dziesięciu lat znaczną specjalizację. 

Spośród tradycyjnych rodzajów statków od 
połowy lat pięćdziesiątych karierę zaczęły ro- 
bić masowce (ang. bułk-carrier), przeznaczone 
do przewozu suchych ładunków stanowiących 


jednorodną masę: węgla, rud metali, siarki, ce- 
mentu, gipsu, zboża, zsypywanych wprost do 
ładowni. W zależności od rodzaju przewożone- 
go ładunku w ich skład wchodzą m.in. węglow- 
ce i rudowce. Do masowców zaliczają się także 
statki kombinowane, zwane OBO (Ore/Bulk/Oil 
— co oznacza, że przewożą różne materiały, np. 
rudę/materiały sypkie/ropę). 

Ważne znaczenie ma transport morski w prze- 
wozach materiałów płynnych, szczególnie ropy 
naftowej, skroplonych gazów i płynnej siarki. Do 
ich transportu wykorzystuje się tzw. zbiomikowce 
(zwane tankowcami). Nie są one wynalazkiem 
ostatnich czasów, ponieważ już w 1898 roku po 
morzach świata pływało 180 tankowców o łącznej 
pojemności 400 tysięcy BRT, a już w 1914 roku 
średnia nośność tego typu statków wynosiła 8 ty- 
sięcy ton (największy liczył 17 tys. t). Po wojnie 
zaczęto budować tzw. supertankowce o nośności 
40 i 50 tysięcy ton, ale był to dopiero początek gi- 
gantomanii. Największe statki zaczęły napędzać 
turbiny parowe poruszane płynnym paliwem — ta 
ewolucja napędu, tzn. odchodzenie od węgla jako 
surowca energetycznego i od silnika tłokowego na 


1 Przewożenie na duże odległości ciężkich, 
zajmujących wiele miejsca towarów stało się 
domeną statków transportowych, które — 
choć wolniejsze od samolotów — są od nich 
znacznie tańsze i ekonomiczniejsze 


rzecz turbin parowych, stanowiła cechę znamien- 
ną dla epoki rewolucji naukowo-technicznej 
w transporcie morskim świata. 

Dalszy wzrost wielkości zbiomikowców zo- 
stał jednak zahamowany. Wpłynęło na to przede 
wszystkim wzrastające niebezpieczeństwo wy- 
padków: liczne przypadki zatonięcia wielkich 
tankowców z ropą naftową na pokładzie (np. 
„Torrey Canyon” czy „Amoco Cadiz”) zwróciły 
uwagę opinii publicznej na fatalne dla przyrody 
skutki wycieku paliwa do wód morskich. Nie bez 
znaczenia były również kryzysy energetyczne lat 
siedemdziesiątych XX wieku. Mimo to współ- 
czesne zbiornikowce to nadal prawdziwe giganty 
o nośności dochodzącej do 500 tysięcy ton. 

Dla określenia statków transportujących to- 
wary masowe, które nie są przewożone luzem 
(np. cement lub wino w beczkach) stosuje się 
nazwę „drobnicowce”. Przewożą one wszelkie- 
go rodzaju materiały nie stanowiące jednolitej 
masy, a zatem także szyny, rury, samochody, 
ciągniki, wagony itp. Istnieje tu specjalistyczny 
podział: statki do przewozu drobnicy w ładow- 
niach chłodzonych to chłodnicowce, do prze- 
wozu szczególnie wielkiej i ciężkiej 
drobnicy — ciężarowce itp. 

Ojczyzną nowego typu statku są 
Stany Zjednoczone, gdzie w 1956 roku 
w pionierski rejs wyruszył kontenero- 
wiec „Maxton” — pierwszy statek przy- 
stosowany specjalnie do przewozów 
kontenerów między portami w Nowym 
Jorku i Houston. Kontenery to wielkie 
metalowe skrzynie o silnym szkielecie, 
z otwieraną ścianą boczną lub czołową, 
ładowane w fabryce i rozładowywane 
dopiero przez odbiorcę — bez potrzeby 
wielokrotnego przeładowywania po- 
szczególnych sztuk na samochód, wa- 
gon lub statek. Rozładowanie statku 
o podobnej ładowności trwało przed 
zwodowaniem „Maxtona” około 7 dni, 
tymczasem kontenerowiec rozładowa- 
no w ciągu jednego dnia. Dziesięć lat 
później do kontenerowców przekonali 
się także Europejczycy, a za punkt 
zwrotny uznaje się pierwszy rejs statku 
„Fairland” ze Stanów Zjednoczonych 
do Europy. Od tego czasu transport eu- 
ropejski szybko przystosował się do 
nowej technologii transportu zintegrowa- 
nego. 


Przede wszystkim szybkość 


Intensywny rozwój przewozów kon- 
tenerowych doprowadził do znacznego 
przyspieszenia przewozu towarowego 
i zwiększenia szybkości statków. Nowa 
rzeczywistość, w której rozładowanie 
kontenerowca o nośności 10 tysięcy ton 
trwało kilka godzin, zapoczątkowała 
wyścig z czasem. Niebawem zdano so- 
bie sprawę z tego, że znaczne zwiększe- 
nie prędkości statku niesie ze sobą 
wzrost zużycia paliwa, a to jest rów- 
noznaczne ze stratą na ładowności wskutek za- 
bierania dużego zapasu materiałów pędnych. 
W tej sytuacji bardzo szybkie statki handlowe, 
pływające z prędkością na przykład 30 węzłów, 
stały się po prostu nieopłacalne. 


Zapotrzebowanie na altematywne i tańsze 
źródła napędu spowodowało, że od początku lat 
sześćdziesiątych rozpoczęto intensywne prace 
nad zastosowaniem do tych celów energii jądro- 
wej. W 1959 roku zbudowano w Stanach Zjed- 
noczonych pierwszy statek pasażersko-transpor- 
towy z napędem jądrowym, „Savannah”, o po- 
jemności 21 800 BRT. Również w kilku krajach 
powstały eksperymentalne statki handlowe o na- 
pędzie atomowym. Jednak mimo fantastycznych 
możliwości nie doszło do wymiany floty na no- 
woczesną atomową: „Savannah” został wycofa- 
ny z użytku już w 1974 roku ze względu na wy- 
sokie koszty eksploatacji. Zadecydowały pienią- 
dze i zapewne strach przed pływającymi „bom- 
bami zegarowymi” ze stosami atomowymi pod 
pokładem. 

Potrzeba coraz sprawniejszego wyładun- 
ku towarów, która znalazła odzwierciedlenie 
w rozwoju transportu kontenerowego, za0- 
wocowała także powstaniem statków ro-ro 
(nazwa od angielskich słów roll on roll off, 
czyli „wjedź — wyjedź”), przystosowanych 
do przewozu pojazdów kołowych. Wykorzy- 
stują one metodę załadunku i rozładunku 
znaną z promów rzecznych: na statek wjeż- 
dżają (np. po zwodzonym moście lub po- 
chylni) samochody osobowe, ciężarówki 
i przyczepy załadowane towarem, które po 
przewiezieniu do portu przeznaczenia same 
opuszczają pokład. Sprawdza się to doskona- 
le przy transporcie bardzo ciężkich elemen- 
tów (kotły, transformatory, konstrukcje stalo- 
we), które inaczej wymagałyby żurawi o ogrom- 
nym udźwigu. 

Stosunkowo młodym typem statków trans- 
portowych są tzw. barkowce, stanowiące sym- 
biozę środków transportu morskiego i śródlą- 
dowego. Pierwszy barkowiec wyruszył w dro- 
gę w 1969 roku z Nowego Orleanu (Stany 
Zjednoczone) przy ujściu Missisipi do Rotter- 
damu (Europa) przy ujściu Renu z 73 barkami 
na pokładzie o ładowności 380 ton każda. Był 
wyposażony w suwnice i dźwigi, którymi uno- 
szono i układano na pokładzie barki żeglugi 
śródlądowej. W kolejnych latach dokonano 
przeróbek w sposobie ładowania i przewoże- 
nia barek; pojawiły się tzw. SEA-BEE, statki 
bez ładownic i dźwigów, za to z furtą dziobo- 
wą, przez którą holownik wprowadzał barki 
do wnętrza statku. 

Właścicielom statków handlowych zależy 
na jak największej ładowności i bezpieczeń- 
stwie towarów. Wielkim wrogiem flotylli han- 
dlowej jest sztormowa pogoda, dlatego statki 
wyposaża się w różne urządzenia zmniejszające 
przechyły boczne na falach, takie jak stępki 
przeciwpochyłowe (szerokie listwy ciągnące 
się po obu stronach kadłuba pod wodą) oraz sta- 
bilizatory płetwowe, czyli rodzaj małych skrzy- 
dełek, automatycznie wysuwanych z obu bo- 
ków statku pod wodą i tak ustawianych, by 
zmniejszyć kołysanie. 

Wiele statków handlowych, przede wszyst- 
kim drobnicowców, ma na pokładzie liczne ma- 
szty i kolumny z dźwigarami (bomami), przy- 
datnymi do załadunku i rozładunku towarów. 
Obecnie często zamiast bomów statki wyposa- 
żone są w dźwigi stacjonarne oraz tzw. dźwigi 
bramowe — bramownice (takie, jakie umieszcza 
się nad suchymi dokami). 


Nowoczesne łodzie 


Ogromne poduszkowce o wadze kilkuset ton, unoszące nad wodą setki pa- 
sażerów wraz z bagażami, mkną po morzu i lądzie z prędkością dochodzą- 
cą do 100 km/h. Wznoszące się wysoko ponad fale wodoloty pokonują odleg- 
łości na torze wodnym z jeszcze większą szybkością. 


oda jest substancją, w której trudno się 

( Ą / poruszać. Osiemset razy gęstsza od 

powietrza, stawia znaczny opór każ- 

demu pojazdowi. Jednym ze sposobów zmniej- 

szenia strat energii i zwiększenia prędkości stat- 

ku jest sprawienie, aby pod powierzchnią wody 

zanurzona była możliwie najmniejsza jego część 

lub aby cały unosił się nad falami. Warunki te 
spełniają poduszkowce i wodoloty. 


Odrzutowa tarcza 


Nazwa „poduszkowiec” określa zasadę dzia- 
łania pojazdu, wykorzystującego tzw. poduszkę 
powietrzną, czyli przestrzeń podwyższonego 
ciśnienia utrzymywanego pod jego dnem, za 
pomocą odpowiednio skierowanych strumieni 
powietrza. Strumień gazu wytwarzają napędzane 
silnikami spalinowymi wentylatory, które kanała- 
mi tłoczą powietrze o ciśnieniu większym niż at- 
mosferyczne do dysz umieszczonych pod kadłu- 
bem. Jeden z najważniejszych problemów pro- 
jektantów stanowiło utrzymanie powietrza pod 
dnem — normalnie ucieka ono przez szczeliny do- 
okoła boków poduszkowca. Efektem pracy inży- 
nierów było zamknięcie poduszki powietrznej: 
od góry jest ona ograniczana dnem pojazdu, od 
dołu podłożem, a z boków kurtynami. W nie- 
których pojazdach używa się do tych samych ce- 
lów sztywnych burt zanurzających się w wodzie. 
Te pojazdy nie mogą jednak poruszać się po lą- 
dzie, ponieważ część ich kadłuba zawsze musi 
stykać się z wodą. 

Ruch poziomy poduszkowca z powodu bra- 
ku śrub wodnych (bezużytecznych w wypadku 
pojazdu całkowicie wynurzonego nad wodę) 
odbywa się dzięki pracy wentylatorów lub prze- 
stawialnych śmigieł, umieszczonych zwykle na 
obrotowych wieżach. W zależności od sposobu 
ich ustawienia poduszkowiec porusza się do 
przodu lub na boki, a przestawienie łopat śmi- 
gła na ujemny kąt natarcia wytwarza siłę ciągu 
o kierunku przeciwnym do lotu statku i wyha- 
mowuje jego ruch oraz zapewnia lot do tyłu. 
Niektóre jednostki w czasie brania zakrętów wy- 
korzystują również lekkie spłaszczanie poduszki 
powietrznej z jednej strony. 

Pierwszym pomysłodawcą pojazdu porusza- 
jącego się na strumieniu powietrza był Szwed 
Emanuel Swedenborg w roku 1716. Prototyp je- 
go pomysłu — rodzaj dziwacznej tarczy z dwo- 
ma otworami w dnie i pompami tłoczącymi 
z zewnątrz powietrze — nigdy nie uniósł się nad 
ziemię. W XVIII wieku nie znano bowiem je- 
szcze silnika spalinowego, a siła ludzkich rąk 


> Poduszka powietrzna w poduszkowcach 
może być ograniczana z boków kurtynami po- 
wietrznymi, czyli strugami tłoczonego z dużą si- 
łą powietrza, lub mechanicznymi — miękkimi 
osłonami z wytrzymałego materiału, a także 
sztywnymi burtami zanurzającymi się w wodzie 


nie była wystarczająca do wytworzenia dosta- 
tecznie dużego słupa powietrza. W 1882 roku 
podobną ideę zaprezentował inny szwedzki na- 
ukowiec, Carl Gustaw de Laval, który chciał 
zmniejszyć opór statku poruszającego się po 
wodzie przez wywiercenie w kadłubie licznych 
otworów i tłoczenie nimi powietrza pod kadłub. 
W początkach XX wieku pojawiło się kilka pro- 
jektów urządzeń opartych na zasadzie poduszki 
powietrznej, jednak pierwszym udanym poja- 
zdem wykorzystującym sprężone powietrze by- 
ła łódż torpedowa zbudowana w 1916 roku przez 
Dagoberta Miillera dla marynarki austriackiej. 
W łodzi tej sprężarka tłoczyła powietrze pod 


przednia 
pochylnia dla 
samochodów 


śmigło stateczniki i stery 


kabiny 


pasażerskie 


kołnierz 
zewnętrzny 


mostek 
sterowniczy kurtyna 


f Schemat budowy poduszkowca wskazuje, 
że pojazdy te spełniają funkcję promu pasa- 
żersko-towarowego. Największy poduszkowiec 
SR.N4 może zabrać 400 osób i 60 samochodów 


płaskie dno obrzeżone listwami dla zapobieże- 
nia wypływowi powietrza. 

Większy postęp w dziedzinie pojazdów po- 
duszkowych zanotowano dopiero w latach pięć- 
dziesiątych XX wieku. W 1953 roku badania nad 
zmniejszeniem oporu dna jednostek nawodnych 
przez wprowadzenie między nie a wodę warstwy 
powietrza rozpoczął angielski inżynier Christo- 
pher Cockerel. Efektem jego wysiłków było opa- 
tentowanie w roku 1955 metody wytwarzania 
poduszki powietrznej, aw 1957 roku rozpoczęcie 
budowy pierwszego w pełni sprawnego podu- 
szkowca, który dwa lata póżniej był gotowy do 
prób. Masa przypominającego talerz (o wymia- 
rach 7,3 x 9,1 m) pojazdu o nazwie SR.N1 wyno- 
siła 3500 kg, a napęd zapewniał silnik o mocy 
540 KM. SR.N1] unosił się nad powierzchnią wo- 
dy na wysokości 30-40 cm dzięki poduszce ze 
sprężonego powietrza płynącego pod ciśnieniem 
0,1 kG/cm? (kilogram-siła na cm?) z dysz rozmie- 


szczonych pod kadłubem na jego obwodzie. Po- 
wietrze zasysane z atmosfery tłoczone było do 
dysz przez centralnie ustawioną dmuchawę 
w kształcie cylindra, napędzaną przez tłokowy 
silnik lotniczy o mocy 435 KM. Część powietrza 
trafiała do dwóch dysz poziomych, które nada- 
wały pojazdowi siłę odrzutu. 25 lipca 1959 roku 
pierwszy na świecie statek na poduszce powietrz- 
nej przebył kanał La Manche ze średnią szybko- 
ścią 15 węzłów (27,7 kmvh), a wkrótce, po zain- 
stalowaniu nowego silnika i dmuchawy, osiągnął 
szybkość 50 węzłów. 


f Poduszkowiec ma dwa źródła napędu: 
wielkie wentylatory odśrodkowe (napędza- 
ne silnikami wysokoprężnymi) zasysają po- 
wietrze i wdmuchują je pod poduszkowiec. 
Cztery śmigła napędzane przez własne silni- 
ki za pośrednictwem pasów napędowych stają 
się źródłem ruchu poziomego 


Nieco później od Cockerela do prób z na- 
pędem poduszkowym przystąpili Szwajcarzy 
i Amerykanie. W lutym 1960 roku na Jeziorze 
Zuryskim przeprowadzono udany eksperyment 
z opracowanym przez Karola Weilanda poja- 
zdem „Ilen”, który osiągnął maksymalną szyb- 
kość 51 węzłów (95 km/h). W tym samym 
okresie w Stanach Zjednoczonych prace nad 
poduszkowcem rozpoczął inżynier Harvey 
Chaplin. W 1962 roku w Wielkiej Brytanii za- 
inicjowano praktyczne próby z SR.N2, który 
w ciągu kilku następnych lat obsługiwał ekspe- 
rymentalnie linię pasażerską i przewiózł kilka- 
dziesiąt tysięcy pasażerów. W tym pojeżdzie po 
raz pierwszy zastosowano elastyczną osłonę 
poduszki powietrznej, która w istotny sposób 
polepszyła zdolności ruchowe poduszkowca. 
Współcześnie w eksploatacji znajduje się jego 
następca, SR.N4. 

O praktycznym powodzeniu wynalazków de- 
cydują ich zalety. W wypadku poduszkowców 
polegają one przede wszystkim na zdolności po- 
konywania terenów niedostępnych dla innych 
pojazdów bez względu na rodzaj podłoża i jego 
przyczepność oraz na niezależności od portów, 
przystani i stacji. Poduszkowce nie wymagają 
kosztownych dróg i mogą poruszać się zarówno 
po oblodzonych i zaśnieżonych drogach (co jest 
kłopotliwe dla kołowych pojazdów lądowych), 
jak i nad zalodzonymi akwenami wodnymi. Do 
ich wad zalicza się małą efektywność hamowa- 


nia, wywoływanie tumanów kurzu nad lądem 
i rozbryzgów nad wodą, niewielką zdolność do 
pokonywania wzniesień oraz duży koszt produk- 
cji w porównaniu z pojazdami kołowymi. 


Skrzydła na wodzie 


Zjawisko różnicy oporu stawianego przez 
powietrze i wodę wykorzystano przy budowie 
wodolotów, czyli pojazdów zaopatrzonych 
w umieszczone pod kadłubem płaty nośne, 
działające na analogicznej zasadzie, co skrzyd- 
ła samolotu. W czasie ruchu wodolotu woda, 
opływając dolną część płata, powoduje w tym 
miejscu wzrost ciśnienia, podczas gdy na jego 
górnej powierzchni wytwarza się obszar pod- 
ciśnienia. Na skutek różnicy ciśnień pojawia się 


© Oprócz wielkich poduszkowców pro- 
dukuje się również małe pojazdy, które 
wykorzystywane są m.in. przez policję 
do patrolowania akwenów 


skierowana ku górze siła nośna. Pod jej wpły- 
wem w czasie ruchu pojazdu statek zaczyna się 
wynurzać wraz ze wzrostem szybkości. W wo- 
dzie pozostają jedynie płaty, wsporniki i śruby 
napędowe, stawiające nieznaczny opór. Nato- 
miast kadłub statku wyniesiony zostaje w po- 
wietrze — dzięki temu wodolot jest w stanie roz- 
wijać, nawet przy stosunkowo małej mocy sil- 
ników, znacznie większe prędkości niż w wo- 
dzie. Wielkość siły nośnej zależy od szybkości 
oraz wielkości powierzchni płatów, ich kształ- 
tu, zanurzenia i kąta natarcia, pod jakim są one 
ustawione do kierunku ruchu. 

Współcześnie wykorzystuje się kilka sposo- 
bów regulacji wielkości siły nośnej płatów. Pierw- 
szy polega na zastosowaniu nieruchomych płatów 
o kształcie litery V, Gdy wraz z szybkością nastę- 


1 © Sposobem na uniknięcie spadania siły 
nośnej jest samoczynna zmiana wielkości za- 
nurzonej powierzchni płatów o kształcie lite- 
ry V lub w układzie drabinkowym oraz zmia- 
na wielkości kąta natarcia zanurzonych pła- 
tów za pomocą elektroniczno-żyroskopowych 
urządzeń działających na zasadzie pilota au- 
tomatycznego 


puje wzrost siły nośnej, razem z kadłubem zaczy- 
nają wynurzać się również boczne części V-kształt- 
nych płatów. Im wyżej unosi się dziób statku, tym 
mniejsza staje się ich powierzchnia zanurzona 
i zmniejsza się przyrost siły nośnej. Inny sposób 
polega na zmianie wielkości kąta natarcia zanu- 
rzonych płatów, znajdujących się zawsze na okre- 
ślonej głębokości. Zasada jest prosta: im większa 


szybkość, tym mniejszy kąt natarcia płatów, i na 
odwrót. Sposób ten wymaga jednak dość skom- 
plikowanych urządzeń regulacyjnych, lecz — choć 
droższy — zapewnia statkowi dużą szybkość, sta- 
teczność, sterowność i brak kołysania nawet przy 
dużym falowaniu, co jest szczególnie ważne dla 
żeglugi morskiej. 

Wodoloty mogą być poruszane przez zwykłe 
śruby okrętowe lub śmigła lotnicze. W tym pierw- 
szym wypadku źródłem napędu są spalinowe 
silniki wysokoprężne, turbiny gazowe, a w pla- 
nach — nawet siłownie jądro- 
we. W drugim wy- 
padku funkcję sil- 
ników napędo- 


wych pełnią lotnicze silniki tłokowe. Wodoloty 
mogą mieć również napęd odrzutowy. Zalety 
tych pojazdów to osiąganie dużych prędkości 
oraz łatwość manewrowania, a wady — ograni- 
czone rozmiary i niewielka tzw. dzielność mor- 
ska, czyli nie najlepsze radzenie sobie ze sztor- 
mową pogodą (wodoloty pływają przy wiatrach 
nie przekraczających 6 stopni w skali Beauforta). 
Pierwsze udokumentowane próby z wodolo- 
tami przeprowadził Francuz Charles de Lambert 
w 1891 roku. Sześć lat później wybudował do- 
świadczalną płaskodenną łódź z czterema parami 
podwodnych skrzydełek nośnych, napędzaną sil- 
nikiem parowym, lecz mimo że przeszła ona uda- 
ne testy, konstruktor zrezygnował z dalszych 
prób i zajął się z powodzeniem problematyką lot- 
nictwa. Prace nad wodolotami rozpoczęli nieco 
później: Włoch Enrico Forlanini (w 1905 r. opa- 
tentował pierwszy wodolot) oraz Amerykanie, 
bracia Orville i Wilburn Wright (w 1907 r.). Pro- 
totyp Forlaniniego uzyskiwał rewelacyjną jak na 
tamte czasy prędkość 38.8 węzła (72 km/h), pod- 
czas gdy jego kadłub unosił się nad powierzchnię 
na wysokość pół metra. Bracia Wright udanie za- 
stosowali wodne płaty nośne na katamaranie. 
Prawdziwy postęp w dziedzinie projektowania 
i budowy wodolotów dokonał się po 1914 roku 
w Kanadzie. Alexander Graham Bell, po zakupie- 
niu we Włoszech zastrzeżonego patentu Forla- 


niniego, rozpoczął na jeziorze Bras d'Or ekspery- 
mentowanie z kolejnymi, udoskonalanymi ciągle 
wodolotami, z których najlepszy okazał się HD-4 
z 1918 roku, o masie 5 t. Podczas próby pojazd za- 
opatrzony w trzy wodne płaty nośne i napędzany 
dwoma silnikami lotniczymi osiągnął rewelacyjną 


prędkość 61,5 węzła. Niestety, jednostka znacznie 
gorzej spisywała się na morzu; silne falowanie 
wprawiało ją w drgania i powodowało utratę ste- 
rowności. Rozwiązanie techniczne tego problemu 
zajęło kolejne lata. 

Do końca lat dwudziestych XX wieku wy- 
budowano w Stanach Zjednoczonych wiele wo- 
dolotów wzorowanych na HD-4 Bella. Prace 
nad wodolotami prowadzone były też w Wiel- 
kiej Brytanii i Niemczech. 

Po wojnie budowę okrętów na płatach noś- 
nych pierwsza zainicjowała Szwajcaria. Tam też, 
w 1952 roku, powstał pierwszy wodolot pasażer- 
ski PT-10 o wyporności 11,7 t i prędkości 43 wę- 
złów (80 km/h); nazwano go „Freccia d'Oro” 
(Złota Strzała). Wodolot wszedł do eksploatacji 
w maju 1953 roku i zainaugurował pierwszą na 
świecie regularmą międzypaństwową wodoloto- 
wą żeglugę pasażerską na jeziorze Maggiore na 
trasie długości 62 kilometrów z Locarno do wło- 
skiego portu Palassa. PT-10 miał drewniany wrę- 
gowy kadłub długości 14,2 m i szerokości 3,2 m, 
z dwoma nastawnymi płatami nośnymi, i mógł 
zabrać 32 pasażerów. W ciągu niespełna dwóch 
lat przewiózł 25 tysięcy pasażerów i pokonał 
około 50 tysięcy kilometrów, spisując się bez za- 
rzutu zarówno przy dobrych, jak i sztormowych 
warunkach pogodowych. 

Wkrótce seryjną budowę wodolotów wzo- 
rem Szwajcarii rozpoczęły m.in. stocznie wło- 
skie, japońskie, zachodnioniemieckie i norwe- 
ska. Pierwszy w Polsce wodolot „Zryw- l” skon- 
struował w roku 1966 Lech Kobyliński. 

Jeszcze inną zasadę działania wykorzystują 
ślizgacze. Płaskodenny kadłub o lekko ściętym 
kształcie w przedniej części ułatwia ślizganie 
się pojazdu po powierzchni. Ślizgacz w czasie 
swego ruchu dotyka wody jedynie niewielkimi 
poprzecznymi progami dna, tzw. redanami. 
Przy większych szybkościach woda stawia tak 
duży opór, że jej nacisk na te płaszczyzny jest 
wystarczający do utrzymania całego kadłuba 
nad powierzchnią. Dzięki takiemu sposobowi 
pływania ślizgacz podczas ruchu prawie zupeł- 
nie nie wywołuje fal; również opór tarcia jest 
mały z powodu niewielkiej powierzchni styku 
kadłuba z wodą. Ślizgacz może rozwijać szyb- 
kości bardzo duże, np. na łodzi ślizgowej napę- 
dzanej lotniczym silnikiem odrzutowym Do- 
nald Campbell ustanowił w 1958 roku świato- 
wy rekordprędkości: 400 km/h na spokojnej wo- 
dzie jeziora. 


W 1966 r. wybudowano w Anglii jeden 
z największych poduszkowców w historii: 
SR.N4. który w 1968 r. rozpoczął regulame 
kursy pasażerskie na trasie Dover-Boulogne 
(przez kanał La Manche). Ciężar własny 
statku wynosi 168 t. a długość 40 m. Napęd 
układu unoszenia i ruchu poziomego składa 
się z czterech silników turbospalinowych 
o mocy 2500 kW (3400 KM) każdy. Pojazd 
SR.N+4 ma sztywną konstrukcję w kształcie 
pontonu podzielonego na 24 wodoszczelne. 
niezatapialne komory. Po obu stronach po- 
kładu rozmieszczone są parami silniki: każ- 
dy z nich napędza równocześnie czteropla- 
towe śmigło o średnicy 5.79 m i dmuchawę 
odśrodkową o średnicy 3,51 m. 


ożna przyjąć, że wybudowanie pierw- 
M szych flot wojennych dokonało się 

w I. połowie I tysiąclecia p.n.e. jed- 
nocześnie u dwóch zwaśnionych ze sobą naro- 
dów: Greków i Fenicjan. 

Forma pierwszych okrętów wojennych uza- 
leżniona była od lokalnego poziomu myśli tech- 
nicznej i dostępnych materiałów do ich budowy. 
Trudno przypuszczać, że w |. połowie I tysiącle- 
cia p.n.e. ktokolwiek miał pojęcie o zasadach hy- 
drodynamiki. Należy raczej sądzić, że obserwa- 
cja ryb czy delfinów mogła nasunąć antycznym 
szkutnikom pomysł naśladowania ich opływo- 
wych kształtów w budowanych statkach. Najstar- 
sze jednostki w pełni odpowiadające kryteriom 
okrętu wojennego poruszane były za pomocą żag- 
li rozpiętych na rejach i ustawio- 
nych prostopadle bądż skośnie 
(nie bardziej jednak niż pod 
kątem 40 stopni) do kie- 
runku wiatru, który 
je popychał. Gdy 


pogoda była bezwietrzna, okręty te wprawiano 
w ruch za pomocą długich wioseł obsługiwa- 
nych przez specjalne załogi, złożone bardzo czę- 
sto z niewolników. Wydaje się, że napęd wiosło- 
wy odgrywał w starożytnej żegludze większą ro- 
lę niż prymitywne żagle. Bardzo wcześnie bo- 
wiem pojawiły się okręty poruszane za pomocą 
wioseł umieszczonych w dwóch, a nawet trzech 
rzędach jeden nad drugim. Takie rozwiązanie 
wzmacniało siłę napędu i skracało długość stat- 
ku, który dotąd pchany był do przodu przez wio- 
ślarzy siedzących jeden za drugim na jednym po- 
ziomie. W końcu VI wieku p.n.e. trirema (trójrzę- 
dowiec), czyli okręt poruszany przez trzy rzędy 
wioślarzy usadowionych na każdej burcie, stała 
się podstawową grecką jednostką bojową. Świad- 
czy o tym nawet ateńskie ustawodawstwo Klej- 
stenesa — do najwyższej klasy mająt- 
kowej zaliczył on tylko tych obywa- 
teli, którzy byli w stanie wystawić 
taki właśnie okręt. 

Główną bronią triremy był ma- 
sywny taran umieszczony na jej dzio- 
bie, służący do atakowania z boku 
jednostek nieprzyjacielskich. Kon- 
strukcja tarana sprawiała, że siła 
uderzenia w burtę innego okrętu 
rozkładała się na cały kadłub trire- 
my, a nie obciążała wyłącznie stęp- 
ki. Dzięki temu atak nie zagrażał 
bezpieczeństwu atakującej jednost- 
ki. Założeniakonstrukcyjne Greków 
przyjęli Rzymianie, choć wprowa- 
dzili do nich pewne innowacje. 
W rzymskich statkach wojennych, 
nieco większych od greckich pier- 
wowzorów, umieszczano najczęś- 
ciej dwa rzędy wioślarzy (nazywa- 
no je stąd biremami). Podobnie jak 


Okręty wojenne 


Dzieje floty wojennej sięgają epoki brązu i są nierozerwalnie złączone 
z pierwszymi cywilizacjami na Ziemi: starożytnym Egiptem i Sumerem. 
Trudno dzisiaj jednoznacznie rozstrzygnąć, kto pierwszy w historii stoczył 
prawdziwą bitwę morską, a także gdzie się ona odbyła. Do końca II ty- 
siąclecia p.n.e. żadne źródło nie wspomina o takim wydarzeniu. Statki na 
malowidłach egipskich pochodzących z czasów XVIII dynastii (XVII wiek 
p.n.e.) zostały wprawdzie zaklasyfikowane przez badaczy do kategorii 
okrętów wojennych, ale tak naprawdę nie ma pewności, czy były 


triremy, miały wmontowane w linię stępki ostro- 
gi dziobowe do taranowania wroga. Nowość, 
zapoczątkowaną przez Rzymian, stanowiły ru- 
chome pomosty, które w czasie zetknięcia się 
burtami dwóch statków mogły być przerzucane 
z jednego okrętu na drugi. Zaopatrzone w haki, 
przytrzymywały schwytaną jednostkę nieprzy- 
jaciela — w tym czasie oddział wojska przebie- 
gał po trapach na jej pokład. Dochodziło wów- 
czas do walki wręcz z zaskoczoną najczęściej 
załogą przeciwnika. Ten sposób walki zwany 
abordażem utrzymał się w niezmienionej nie- 
mal formie aż do początków XIX wieku. Inną 
metodą wojowania na morzu było, znane już 
Grekom, niszczenie statków nieprzyjacielskich 
za pomocą wszelkiego rodzaju machin miotają- 
cych, np. katapult. Wyrzucane z nich pociski 


1 Żadna mniejsza jednostka nie miala szans w morskim pojedynku 
z galeonami, największymi w XVII w. okrętami wojennymi 


to duże łodzie wiosłowo-żaglowe przewożące 
wojsko czy też właściwe jednostki bojowe, zdol- 
ne do podjęcia walki na morzu. 


© Triremy (triery) greckie były w połowie 
I tysiąclecia p.n.e. najpotężniejszymi jed- 
nostkami bojowymi na morzu. To one za- 

pewniły Grekom w 480 r. p.n.e. 
podwójne zwycięstwo: nad Per- 
sami pod Salaminą i nad flotą 
Kartaginy pod Himerą 


przebijały poszycie kadłuba za- 
atakowanej jednostki, po to 
by ją zatopić, a przynaj- 

mniej uniemożliwić za- 
łodze skuteczną obronę bądż pościg. Niekiedy 
zamiast pocisków kruszących miotano zapalone 
strzały, które przenosiły ogień na pokład wro- 
giego okrętu. 

Starożytne statki, nie tylko zresztą wojenne, 
używały jako steru pionowo ustawionych wio- 
seł bądż drewnianej płetwy sterowej, umie- 
szczanych od strony prawej burty (zwanej z te- 
go powodu sterburtą). Urządzenie to umożli- 
wiało w miarę poprawne utrzymywanie kursu, 
nie pozwalało jednak na gwałtowne zwroty czy 
inne bardziej skomplikowane manewry. Dopie- 
ro w średniowieczu, około XIII wieku, ster zo- 
stał z prawej burty przeniesiony na tył okrętu 
i umieszczony w osi symetrii kadłuba, w przedłu- 
żeniu stępki. W tym czasie również wielu bu- 
downiczych statków zrezygnowało z kwadrato- 
wych żagli rozpiętych na rejach 
na rzecz przejętych od Arabów 
żagli trójkątnych zwanych łaciń- 
skimi. Żagle te umożliwiały więk- 
szą zwrotność okrętów, zwła- 
szcza na niebezpiecznych wo- 
dach przybrzeżnych. Były jednak 
mniej wydajne, jeśli chodzi o wy- 
korzystanie siły wiatru wiejączgo 
od rufy. 

Przez prawie cały okres śred- 
niowiecza i jeszcze długo w cza- 
sach nowożytnych wiele państw 
utrzymywało szczególny rodzaj 
okrętów, jakim były galery. Na- 
pędzane przede wszystkim wio- 
słami, początkowo pełniły funk- 
cję wojskowego transportowca. 
Z czasem wiosłowe galery stały 
się formą więzienia, inne zaś 
jedno-, dwu- lub trzymasztowe, 
zaopatrzone w łacińskie żagle, 


z powodzeniem pływały po Morzu Śródziem- 
nym jeszcze w XVIII wieku. W 1571 roku w bi- 
twie pod Lepanto wiosłowe galery okazały się 
zupełnie nieprzydatne jako jednostki bojowe. 
Ich miejsce zajęły bardziej zwrotne żaglowo- 
-wiosłowe galeasy, znane już w XV wieku. 

Dalekomorskie wyprawy, jakie coraz częś- 
ciej podejmowano od XV wieku, sprawiły, że 
roztropni kapitanowie stosowali zarówno żagle 
kwadratowe, dzięki którym szybko przemierza- 
li ocean przy pełnym wietrze, jak i łacińskie, 
umożliwiające lepszą nawigację na nieznanym 
akwenie. Łacińskie ożaglowanie w niezmienio- 
nej formie pozostało jedynie na szkunerach ma- 
jących od dwu żagli wzwyż; chętnie się nimi 
posługiwali piraci pływający nieopodal lądu. 
Szybkość osiągana przez szkunery eliminowala 
niebezpieczeństwo przechwycenia ich przez 
znacznie większe jednostki pościgowe. 

U progu ery nowożytnej na okrętach pojawiły 
się działa pozwalające prowadzić ostrzał statków 
przeciwnika i zatapianie ich z pewnej odległości. 
Działa umieszczano wzdłuż burt na jednym lub 
kilku pokładach. Niekiedy znajdowały się także 
na dziobie i rufie, tak aby uzbrojony okręt mógł 
walczyć, nie przerywając zbliżania się do prze- 
ciwnika lub ucieczki. W tym okresie najwięk- 
szym okrętem wojennym stał się długi na 50 me- 
trów galeon, uzbrojony niekiedy nawet w 100 ar- 
mat. W XVIII wieku z galeonów wykształciły się 
okręty liniowe. W okresie wojny krymskiej 
(1853-1856) osiągnęły one maksymalne rozmia- 
ry, przy których mogły jeszcze skutecznie dzia- 
łać. Miały bowiem długość 
75 metrów przy ogólnej wypor- 
ności 5000 ton, a ich uzbrojenie 
stanowiło 120 dział. 

Innym rozpowszechnio- 
nym od XVII wieku typem 
okrętu wojennego były frega- 
ty. Mniejsze od okrętów li- 
niowych, mogły jednak podej- 
mować samodzielne dalekie 
rejsy. Uzbrojone najczęściej 
w 26-30 dział okazały się, 
przy swoich możliwościach 
manewrowych i osiąganej pręd- 
kości I! węzłów, bardzo groż- 
nym przeciwnikiem. W XIX wie- 
ku z fregat wykształciły się krą- 
żowniki, choć później, w cza- 
sie Ił wojny światowej, nazwa 
„fregata” znalazła zastosowanie do okrętów 
eskortowych. 

Przełomem w historii marynarki wojennej 
było zastosowanie maszyny parowej, a później 


a 


f1 Od XIX w.okręty żaglowe zaczęto zast 
wać dobrze opancerzonymi i wyposażonymi 
w potężne działa okrętami parowymi 


silnika spalinowego jako napędu 
statków, oraz żelaza, a następnie 
stali do budowy kadłuba i innych 
elementów wyposażenia okrętu. 
Pierwsi zbudowali okręt pancer- 
ny Francuzi w roku 1859. Był to 
liniowiec „„La Gloire” uzbrojony 
w 36 dział kalibru 162,5 milime- 
tra. Jego drewniany kadłub został 
obity pancemymi płytami o gru- 
bości dochodzącej do 119 milime- 
trów. Oprócz silników paro- 
wych miał trzy maszty, które 
umożliwiały mu korzystanie z żag- 
li. Bitwa w zatoce Hampton Road 
w 1862 roku podczas wojny do- 
mowej w Stanach Zjednoczo- 
nych dowiodła, że żadna flota 
żaglowa nie jest w stanie dorów- 


€po- 


nać parowym jednostkom pan- 
cernym. Przez kilkanaście lat 
budowano jeszcze opancerzone 
okręty wojenne o podwójnym na- 


pędzie. W latach siedemdziesiątych 
XIX wieku powstały prototypy jed- 
nostek bojowych całkowicie poz- 
bawionych ożaglowania. W 1906 ro- 
kuw Anglii zwodowany został pan- 
cemnik „Dreadnought”. Wyposażo- 
ny w cztery działa kalibru 317 mi- 
limetrów, posiadał opancerzony ka- 
dłub, burty i nadbudówki i był naj- 
potężniejszym okrętem wojennym 
w początkach XX wieku. Drcad- 
noughty rozpoczęły nową erę w histo- 
rii budownictwa okrętów wojennych. 


© 0 Fregaty były znacznie 
mniejsze od galeonów. Mogły jed- 
nak samotnie podejmować akcje 
bojowe, gdyż miały silne uzbroje- 
nie artyleryjskie. Admirał Hora- 
tio Nelson na swoim flagowym 
okręcie „Victory” odnosił wspania- 
łe zwycięstwa 


= 


II tysiąciecie p.n.e. — pojawiają się pierwsze okręty wojen- 
ne napędzane wiosłami, wyposażone w prymitywny żagiel 
rozpięty na rejach 

I tysiąclecie p.n.e. — w Asyrii, Fenicji i Grecji podstawową 
jednostką bojową na morzu staje się wiosłowo-żaglowa ga- 
lera; w Grecji z racji umieszczenia wioślarzy na trzech po- 
kładach przyjmuje ona nazwę „„triremy” 

535 p.n.e. — nieopodal greckiej kolonii na Korsyce, Alalii, roze- 
grała się jedna z pierwszych poświadczonych bitw morskich: 
flota kartagińsko-ctruska zadala wówczas klęskę Grekom 

X w. — we flotach miast włoskich pojawia się galera, 
początkowo wiosłowa, później wyposażona w ożaglo- 
wanie typu łacińskiego 

NIII w. — płetwa sterowa zostaje umieszczona w osi sy- 
metrii kadłuba. w przedłużeniu stępki; jednocześnie do 
powszechnego użytku wchodzi trójkątny żagiel łaciński 
XV w. — okręty wojenne uzbrajane są w działa rozmie- 
szczane początkowo wzdłuż burt; nowym typem okrętu 
wojennego staje się galcasa 

XVI w. — podstawową morską jednostką bojową jest 
galeon, na którego uzbrojenie mogło składać się nawet 
100 armat 

XVII w. — floty wojenne wielu państw zostają wzboga- 
cone o mniejsze, zwinne okręty — fregaty, zdolne do 
podejmowania samodzielnych akcji 

XVIII w. — z galeonu wykształca się okręt liniowy 

1. pol. XIX w. — fregata zostaje stopniowo przeksztalcona 
w krążownik 

1859 — Francuzi budują pierwszy opancerzony okręt liniowy 
„La Głoire” 

1906 — Anglicy wodują pancernik „„Dreadnought”, będący 
pierwowzorem nowoczesnego okrętu wojennego 


Nowoczesne 
okręty marynarki 
wojennej 


I wojna światowa przeobraziła flotę wojenną uczestniczących 
w niej państw. Już w okresie poprzedzającym jej wybuch pojawi- 


ły się nowe, rewolucyjne rozwiązania w zakresie konstrukcji 
okrętów wojennych, jak również zostały sformułowane odmienne od XIX-wiecznych koncepcje prowadzenia działań 
wojennych na morzu. Panuje dość powszechna opinia, że marynarka wojenna większości państw w pierwszej polowie 
XX wieku była zdominowana przez ogromne okręty liniowe zwane potocznie pancernikami. Budowane początkowo na 
bazie angielskich dreadnoughtów szybko uległy znacznym przekształceniom. Osiągały coraz większą prędkość i stały 
się najsilniejszymi jednostkami bojowymi, uzbrojonymi w działa największego kalibru, torpedy i bomby głębinowe. 


szych jednostek osłonowych, jak ni- 

szczyciele czy torpedowce, nie byłyby 
w stanie same prowadzić działań bojowych na 
odległych akwenach morskich. Historia obu 
wojen światowych zna wprawdzie przypadki 
samotnych rajdów podejmowanych przez krą- 
żowniki czy niemieckie pancerniki „kieszonko- 
we”, ale najczęściej kończyły się one dla nich 
tragicznie. Obie wojny światowe dowiodły 
przede wszystkim ogromnego znaczenia floty 


P ancerniki jednak, bez wsparcia mniej- 


f Okręty wojenne rzadko podejmują akcje 
samotnie. Najczęściej wchodzą w skład eska- 
dry, w której współdziałają jednostki różne- 
go typu. Główny atak przeprowadzają okrę- 
ty liniowe, wsparte przez niszczyciele, ma- 
jące za zadanie także ochronę ich przed 
okrętami podwodnymi 


podwodnej. Decyzję o rozpoczęciu nieograni- 
czonej wojny z wykorzystaniem okrętów podwod- 
nych przeciwko statkom alianckim, w tym cy- 
wilnym, pierwszy podjął cesarz Wilhelm II w stycz- 
niu 1917 roku. 

Pojawienie się w początkach XX stulecia 
pierwszych samolotów nasunęło wojskowym 
strategom myśl o użyciu ich w działaniach wo- 
jennych. Zalety samolotów bojowych znano od 
czasu kampanii podjętej przez Włochów prze- 
ciwko Libii w latach 1911-1912. I wojna świa- 
towa stworzyła bardzo sprzyjające warunki do 
wypróbowania tego nowego rodzaju broni na 
większą skalę. Jednak zaszła potrzeba prze- 


transportowania samolotów do bardziej oddalo- 
nego terenu walk, jakim było wybrzeże turec- 
kie. W 1915 roku angielskie dowództwo mary- 
narki wojennej zdecydowało się na budowę 
pierwszego lotniskowca — nowego, nie znanego 
wcześniej, typu okrętu wojennego. „Ben-My- 
-Chree” został przerobiony ze zwykłego statku 
pasażerskiego. Zamiast kabin pasażerskich po- 
jawił się w części rufowej hangar, na dziobie 
zaś zainstalowano pas startowy. „Ben-My- 
-Chree” zasłynął podczas kampanii dardanel- 
skiej na przełomie 1915 i 1916 roku; dwupła- 
towce startujące z jego pokładu zatopiły dwa 
okręty tureckie. Do końca I wojny powstało kil- 
kanaście podobnych jednostek, wszystkie prze- 
budowane ze statków handlowych. Najsłyn- 
niejszym lotniskowcem tego okresu był zbudo- 
wany w 1918 roku brytyjski „„Argus”, który za- 
bierał na pokład 20 dwupłatowych samolotów. 

Dopiero po zakończeniu wojny przystąpio- 
no do budowy lotniskowców od podstaw. Pierw- 
szy okręt zamówiła marynarka brytyjska w 1917 ro- 
ku, jednak trudności techniczne i przeciągające 
się prace wykończeniowe sprawiły, że „Her- 
mes”, bo takie nadano mu imię, trafił do służby 
dopiero w 1924 roku. Palma pierwszeństwa w bu- 
dowie lotniskowców przypadła zatem Japoń- 
czykom, którzy już w 1921 roku zwodowali 
pierwszy okręt — „Hosho”. Pierwsi również za- 
stosowali pas startowy ciągnący się wzdłuż ca- 
łego pokładu. Hangar dla samolotów znajdo- 
wał się pod pokładem, na śródokręciu. Po obu 
jego stronach umieszczono specjalne windy, 
którymi transportowano samoloty na pokład 
i z pokładu, przed zadaniem bojowym i po wy- 
konaniu go. Podczas Il wojny światowej lotni- 
skowce stały się najważniejszymi okrętami wo- 
jennymi na Pacyfiku. Zdystansowały nawet 
pancerniki. Walczące strony zmuszone do pro- 
wadzenia działań wojennych daleko od swoich 
baz wojskowych starały się budować kolosy 
zdolne do zabrania jak największej liczby sa- 
molotów i niezbędnego paliwa. Celowali w tym 


© Bardzo ważnymi jednostkami morskimi 
podczas wojny są transportowce. W czerwcu 
1944 r. desant aliancki w Normandii był moż- 
liwy właśnie dzięki użyciu nie spotykanej wcześ- 
niej liczby okrętów tego typu 


ft. Krążowniki odegrały istotną rolę podczas konwojów i osło- 
ny desantów w czasie II wojny światowej. Dorównując uzbroje- 
niem artyleryjskim pancernikom i posiadając uzbrojenie torpe- 
dowe, mogły z powodzeniem przeprowadzać samotne rajdy da- 
leko w obrębie akwenów kontrolowanych przez wroga 


początkowo Japończycy, którzy tworzyli swoje 
imperium na rozrzuconych na Pacyfiku róż- 
nych archipelagach. W 1944 roku zwodowali 
największy wówczas na świecie lotniskowiec 
„Shinano”. Długi na 266 metrów, mógł pomie- 
ścić na pokładzie 120 samolotów. Jego żywot 
okazał się jednak bardzo krótki. Miesiąc po wy- 
płynięciu w morze, w listopadzie 1944 roku, 
amerykański okręt podwodny „Archefish” po- 
słał go na dno. Lotniskowce II wojny światowej 
były okrętami mocno opancerzonymi (ze 
względu na zbiorniki z paliwem), a także miały 
silne uzbrojenie artyleryjskie. Zainstalowane na 
„Shinano” działa kalibru 145 milimetrów pla- 
sowały go pod względem siły ognia w klasie 
lekkich krążowników. 

Pancerniki również święciły tryumfy w la- 
tach 1 i II wojny światowej, choć pod koniec tej 
ostatniej ich blask zaczął przygasać. Zwodowa- 
ne w latach poprzedzających wybuch I wojny 
lub w jej trakcie z powodzeniem służyły pod- 
czas następnej wojny. Należały do nich takie 
kolosy jak brytyjski krążownik liniowy „Hood” 
(1918) uzbrojony w osiem dział kalibru 381 mi- 
limetrów, mogący rozwijać prędkość do 32 wę- 
złów, zatopiony w maju 1941 roku. W okresie 
międzywojennym wysiłki konstruktorów zmie- 
rzały do zwiększenia prędkości jednostek linio- 
wych bez konieczności zmniejszania grubości 


a 


ft Do początku lat 50. największymi okrętami 
wojennymi były okręty liniowe i lotniskowce. 
Natomiast pancerniki, których jedyną zaletę 
stanowila siła ognia artyleryjskiego, z wolna po- 
częły wychodzić z użycia, ustępując miejsca bar- 
dziej zwrotnym, nowoczesnym krążownikom 


ich pancerza i redukowania liczby wielkokali- 
browych dział. Powstały wówczas giganty arty- 
leryjskie w rodzaju niemieckiego pancernika 
„Bismarck” (wyposażonego w dużo broni 
mniejszego kalibru i 36 dział kalibru od 105 do 
380 mm, zapewniających skuteczną osłonę 
przeciwlotniczą) czy seria znacznie mniej- 
szych, ale doskonale uzbrojonych pancerników 
„kieszonkowych” przeznaczonych do samot- 
nych wypadów na nieprzyjacielskie wody. Pod- 
czas Il wojny światowej Japończycy ufni w po- 
tęgę swojej floty pokusili się o zbudowanie 
dwóch największych pancerników, jakie kiedy- 
kolwiek pływały po morzach. „Yamato” i „Mu- 
sashi”, długie na 263 metry, uzbrojone w działa 
kalibru 457 milimetrów, mogły wystrzelić 
w ciągu minuty dwa pociski o wadze 1473 kilo- 
gramów na odległość przeszło 40 kilometrów. 
Każdy z tych okrętów miał dziewięć takich 
dział, jednostki te dysponowały zatem ogromną 
siłą ognia. Według japońskich strategów okręt 
posiadający burty opancerzone płytami o grubo- 
ści 410 milimetrów i wieże działowe pokryte 
650 milimetrowym pancerzem, był niezatapial- 
ny dla nieprzyjacielskich poci- 
sków, bomb i torped. Jak bardzo 
się pomylili, pokazały amery- 
kańskie samoloty, które 7 kwiet- 
nia 1945 roku zatopiły „Yamato” 
nieopodal Okinawy. Podobny los 
spotkał drugiego olbrzyma. 

II wojna światowa przyczy- 
niła się także do rozwoju lżej- 
szych jednostek, których atutem 
była duża prędkość. Najpopular- 
niejszym typem okrętów stały się 
niszczyciele zwane również kontr- 
torpedowcami. Początki ich karie- 
ry sięgają przełomu XIX i XX wie- 
ku. kiedy pojawiła się koniecz- 
ność zwalczania torpedowców — 


1915 — flota brytyjska zostaje wzmocniona | 
przez pierwszy na Świecie lotniskowiec „Ben- 
-My-Chree”, który powstał z przebudowy stat- | 
ku pasażerskiego j 
1918 - Anglicy budują najsłynniejszy lot- 
niskowiec I wojny światowej — „Argus”, 
który mógł zabrać na pokład 20 samolotów 
1921 — Japończycy budują od podstaw pierw- 
szy na Świecie lotniskowiec „Hosho”, przy- 
stosowany do zabrania 26 maszyn bojowych 
1924 — Brytyjczycy kończą budowę swo- 
jego pierwszego pełnowartościowego lot- 
niskowca „Hermes” (rozpoczętą w 1917) 
1934 — szkocki fizyk Robert Watson-Watt 
konstruuje prototyp urządzenia radarowego 
do obrony przeciwlotniczej 

1936 — po raz pierwszy w radar zostaje wy- 
posażony pasażerski parostatek „„Nonnan- 
die”; od tego czasu radary są instalowane na 
okrętach wojennych, choć podczas II woj- | 
ny światowej większość jednostek nie ma | 
jeszcze takiego urządzenia 

1941 — Japończycy kończą budowę najwięk- 
szego pancernika wszech czasów — Yamato” 
1944 — zapotrzebowanie na lotniskowce | 
sprawia, że Japonia mimo ponoszonych $ 
klęsk na frontach decyduje się na zbudowa- 
nie największego lotniskowca II wojny 
światowej — „Shinano” 

1954 — Amerykanie budują „Nautilusa”, pierw- | 
szy okręt podwodny o napędzie atomowym  $ 
1961 — amerykańska flota wojenna otrzy- 
muje jeden z największych lotniskowców | 
świata — „Enterprise”; jest to zarazem | 
pierwszy na świecie lotniskowiec o napę- | 
dzie nukleamym | 
łata 80. — następuje szybki rozwój jedno- 
stek rakietowych: krążowników, niszczy- 
cieli, ścigaczy i okrętów podwodnych, jed- 
nocześnie starsze jednostki, wybudowane Ę 
w latach 60. i 70., są modemizowane | 
i przezbrajane w pociski rakietowe i samo- 
naprowadzające na cel torpedy 


niewielkich, aczkolwiek kłopotliwych jednostek 
uzbrojonych głównie w torpedy. Podczas II woj- 
ny zakres zadań niszczycieli obejmował kon- 
wojowanie statków zaopatrzeniowych, osłonę 
większych jednostek liniowych przed nieprzy- 
jacielskim lotnictwem oraz zwałczanie okrętów 
podwodnych. Jako okręty dość silnie uzbrojone 
w działa kalibru od 100 do 150 milimetrów, kil- 
ka wyrzutni torpedowych, a także spory zapas 


bomb głębinowych niszczyciele często podej- 
mowały pozornie nierówne pojedynki z więk- 
szymi okrętami (nawet pancernikami), a także 
przeprowadzały samotne akcje na wodach zaję- 
tych przez wroga. Niektóre z nich, jak włoski 
„Vincenzo Gioberti”, osiągały prędkość 39 wę- 
złów, mogły więc szybko uciec przed ścigającą 
je większą jednostką. Jedynymi okrętami, które 
przewyższały pod względem prędkości ni- 
szczyciele, były kutry torpedowe; ich budowę 
rozpoczęto w latach trzydziestych. Osiągana 
przez nie prędkość 45 i więcej węzłów czyniła 
je niedoścignionymi. Jednakże uzbrojenie w kil- 
ka zaledwie torped i brak osłony artyleryjskiej 
sprawiały, że dowodzący kutrami torpedowymi 


fr Lotniskowce w okresie 11 wojny światowej 
udowodniły, że są niezastąpione podczas dzia- 
łań na rozległych wodach. Ze względu na groż- 
bę, jaką dla naziemnych i nawodnych celów 
mogą stanowić samoloty, lotniskowce zabiera- 
jące na pokład do 100 samolotów są obecnie 
najniebezpieczniejszymi okrętami wojennymi 
na Świecie 


rzadko decydowali się na samotną walkę z sil- 
niejszym przeciwnikiem. 

Skonstruowanie bomby atomowej i przyspie- 
szony rozwój broni rakietowej po zakończeniu 
II wojny światowej wpłynęły na zmianę uzbrojenia 
współczesnych okrętów wojennych. Ogromne 
działa zostały zastąpione przez wyrzutnie pocisków 
rakietowych, w tym także rakiet balistycznych 
z głowicami nukleamymi. Energia jądrowa znala- 
zła również zastosowanie do napędu jednostek bo- 
jowych. Po sukcesie okrętu podwodnego „Nauti- 
lus” Amerykanie zbudowali w 1961 roku pierwszy 
na świecie lotniskowiec o napędzie atomowym — 
„Enterprise” (wyposażony w osiem reaktorów) 
o zasięgu 400 tysięcy mil morskich (oko- 
ło 650 tys. km) i z możliwością zabrania 
na pokład 99 samolotów. Pancerniki 
w większości zostały wycofane ze służby 
już w latach pięćdziesiątych. Ich miejsce 
zajęły krążowniki i niszczyciele rakietowe 
oraz małe i zwinne ścigacze polujące na 
łodzie podwodne. 


© Potężne działa, którymi dyspono- 
wały pancerniki, musiały po II wojnie 
światowej ustąpić miejsca wyrzutniom 
rakietowym na Iżejszych jednostkach 
— krążownikach i niszczycielach. Za- 
sięg rakiet bowiem jest nieporównanie 
większy niż dział największego nawet 
kalibru 


śruba 
napędowa 


f Kilkanaście lat po zakończeniu Il wojny 
światowej okazalo się, że okręty podwodne 
są najbardziej śmiercionośną bronią, jaką 
dysponowal czlowiek. Zdecydowaly o tym 
dwa fakty: napęd atomowy i instalowane na 
ich pokladach rakiety balistyczne 


na. Kadlub, żeby nie przeciekał, pokry- 

to natłuszczoną skórą. Siłę napędową 
stanowily wiosła zamontowane w specjalnie 
uszczelnionych rękawach. Choć nie są to infor- 
macje do końca pewne, podobno okręt potrafił 
zanurzyć się na maksymalną głębokość pięciu 
metrów, przebywał pod wodą kilka godzin i za- 
bierał na pokład kilkunastu ludzi. Tajemniczy 
płyn używany przez Drebbela do odświeżania 
powietrza miał być jego największą tajemnicą. 
Jak wieść niesie, w jednym z podwodnych rej- 
sów po Tamizie wziął udział sam Jakub 1. 


O kręt Drebbela został zbudowany z drew- 


„Phenomena Hydraulica” 


Głębiny morskie intrygowały ludzi na długo 
przed powstaniem okrętu Corneliusa van Dreb- 
bela. Już w 1472 roku pochodzący z Wenecji 
inżynier wojskowy Robert Valturio zamieścił 
w swojej książce rysunek i opis okrętu podwod- 
nego. Był to jednak tylko projekt, którego nig- 


pomieszczenia 
mieszkalne 
załogi 


W latach trzy- 
dziestych XVII 
wieku pojawia się 
broszura „Phenomena Hydraulica”, w której 
dwaj jezuici opisują okręt podwodny o podłuż- 
nym miedzianym kadłubie. Ów okręt miał być 
wyposażony w szklane iluminatory i długie, 
wystające nad powierzchnię wody rury wenty- 
lacyjne. Okręty podwodne zaczęto jednak trak- 
tować naprawdę poważnie dopiero wtedy, gdy 
rządzący zrozumieli, że mogą one stanowić 


Łodzie podwodne 


Pierwszy okręt podwodny był zabawką. W 1620 roku zaprojektował go 
holenderski lekarz, z zamiłowania konstruktor, Cornelius van Drebbel, 
służący na dworze króla Anglii Jakuba I. Łódź, która mogla pływać pod 
powierzchnią wody, stanowiła nie lada atrakcję dla króla i calego dworu. 


bardzo grożną broń. W 1718 roku pracujący 
w stoczni Jefim Nikonow wysłał do cara Piotra ] 
projekt takiej jednostki uzbrojonej w „ogniste 
rury”. Car był zaintrygowany pomysłem i we- 
zwał konstruktora. Nikonow zbudował model, 
a potem statek w naturalnych rozmiarach. Nie- 
stety, konstrukcja przeciekała. Zanim usunięto 
wszystkie usterki, Piotr I 
zmarł i Nikonow nie mógł 
uzyskać funduszy na pro- 
wadzenie dalszych ekspe- 
rymentów. 


podwodnego. Celem był angielski okręt „Eagle”, 
zacumowany w porcie nowojorskim. Atak się 
nie powiódł. 

Znacznie większe możliwości oferował na- 
tomiast zbudowany w 1800 roku „Nautilus” 
Roberta Fultona. Jako napęd służyła ręczna 
korba połączona ze śrubami. Mógł zejść na głę- 


Awaria na okręcie podwodnym jest niesłychanie niebezpiecz- 
na. Jeżeli osiądzie on na głębokości mniejszej niż 200 m. za- 
łoga może wydostać się na powierzchnię o własnych siłach. 


Gdy jednak okręt spoczywa głębiej. niezbędne są specjali- 


„Żółw” atakuje 


styczne jednostki ratownicze. Zazwyczaj są to niewielkie po- 


jazdy, zdolne ope ować przy bardzo dużym ciśnieniu wody. 
Podpływają do uszkodzonego okrętu, dokują i przeprowadza- 
ją ewakuację załogi. Amerykański USS ..Mystic" może prze- 
prowadzać akcje na głębokości nawet 1500 m. Niszczy go do- 
piero ciśnienie ponad 2,5 km słupa wody. 


To, co nie powiodło 
się w Rosji, zrealizowano 
w Ameryce. David Bush- 
nell skonstruował jedno- 
osobową łódź podwodną 
„Turtle” („Żółw”). Kadłub 
„Żółwia” składał się z dwóch uszczelnionych 
skórzaną podkładką miedzianych połówek. Za- 
nurzał się w momencie, gdy woda wypełniała 
specjalny, umieszczony wewnątrz okrętu, 
zbiomik. Opróżnienie zbiomika za pomocą 
ręcznej pompy powodowało wynurzenie jedno- 

stki. „Żółw” napędzany 
był obracanymi ręcz- 


nie śrubami. 
David Bushnell wyposażył 
swój okręt w minę zegarową, która 
przytwierdzona do dna statku nieprzy- 
jaciela miała go zniszczyć. „Żółw” 
przeszedł chrzest bojowy podczas wojny o nie- 
podległość Stanów Zjednoczonych. W 1776 ro- 
ku dokonano nim pierwszego w dziejach ataku 


bokość 8 metrów, a gdy wychodził z zanurze- 
nia, stawiano na jego pokładzie składany maszt 
i rozpinano żagiel. Fulton, choć z pochodzenia 
Amerykanin, doskonalił „Nautilusa” we Fran- 
cji, za zgodą i pod protektoratem samego Napo- 
leona Bonaparte. W 1801 roku okręt potrafił 
zniszczyć miną jednostkę nawodną i dzięki bu- 
tlom ze sprężonym powietrzem mógł przeby- 
wać w zanurzeniu 4,5 godziny. 
Dla pierwszych konstruktorów okrętów 
podwodnych jednym z głównych pro- 
blemów było znalezienie odpowied- 


dy nie zrealizowano. GENIFEM „ niego napędu. W 1859 roku Holen- 
kiosk dowodzenia ger Tetar van Elven przedstawił 

ilniki A projekt jednostki napędzanej ma- 

silniki obserwacyjny sed szyną parową i wyposażonej 

aż w tak zwaną rurę optycz- 


do wystrzelenia 
wyrzutnia 
torped 


ruchome skrzydła 
zwane sterami głębokości 


f Okręty podwodne 
największe zastosowanie znalazly w marynarce 
wojennej. Są obecnie jednymi z najbardziej za- 
awansowanych technologicznie urządzeń 


ną, praprzodka dzisiejszego peryskopu. Silniki 
parowe nie nadawały się jednak do pracy w za- 
nurzeniu. Próby z urządzeniami napędzanymi 
sprężonym powietrzem też nie przynosiły ocze- 
kiwanych rezultatów. Przełom przyszedł wraz 
z zastosowaniem silnika elektrycznego. 


Okręty Drzewieckiego 


Pod koniec XIX wieku prace nad okrętami 
podwodnymi nabrały rozpędu. Jednym z naj- 
bardziej uzdolnionych konstruktorów tego 
okresu był Polak, Stefan Drzewiecki. To on 
pierwszy zwodował w 1884 roku okręt pod- 
wodny z silnikiem elektrycznym (niektóre 
źródła twierdzą jednak, że pierwsza tego typu 
jednostka pojawiła się w roku 1863). Jego kon- 
strukcje przyciągnęły uwagę cara Aleksan- 
dra III. Władca rosyjskiego imperium po udanej 
prezentacji prototypu nakazał budowę 50 iden- 
tycznych jednostek dla rosyjskiej armii. Te 
pierwsze konstrukcje Drzewieckiego poruszano 


fr Schemat komory balastowej, umożliwiającej zanurze- 
nie w momencie napełniania jej wodą zaburtową oraz wy- 
nurzenie przez tzw. szasowanie balastu — wypychanie wo- 
dy z komory sprężonym powietrzem 


„SWIFTSURE” 
(Wielka Brytania) 
Długość: 82,9 m; 
szerokość: 9,8 m; 


siłą ludzkich mięśni. Śrubę 
wprawiały w ruch po prostu 
pedały i system przekładni. 
Sam okręt był już bardzo 
skomplikowanym urządze- 
niem. Zabierał na pokład 
czteroosobową załogę. Miał 
pompy służące do zmiany ilości balastu, system 
automatycznego uzupełniania tlenu oraz pery- 
skop. Wyposażono go w dwie miny z przy- 
ssawkami. Drzewiecki nadal unowocześniał 
swoje konstrukcje. Po jakimś czasie jako napę- 
du zaczął używać silnika elektrycznego o mocy 
I KM, który pozwalał okrętowi podwodnemu 
rozwinąć prędkość 4 węzłów. 

Równolegle nad okrętami podwodnymi pra- 
cowało także wielu innych utalentowanych kon- 
struktorów. We Francji Alfred Laubeuf zwodował 
„Narvala”, którego kadłub miał wytrzymałość 
obliczoną na 90-metrowe zanurzenie. Z kolei 
amerykański konstruktor irlandzkiego pochodze- 
nia, John Holland, w 1899 roku zbudował okręt 
podwodny 20-metrowej długości i 3,5-metrowej 
szerokości, z silnikiem elektrycznym i benzyno- 
wym. Jednostka uzbrojona była w wyrzutnie z za- 
pasem 20 torped. Okręty Hollanda weszły do wy- 
posażenia annii amerykańskiej. 


Śmiercionośna broń 


Silnik benzynowy był bardziej 
wydajny niż parowy, ale nadal nie 
spełniał oczekiwań konstruktorów. 
Przełom nastąpił dopiero w 1910 
roku, gdy zbudowano morski typ 
silnika Diesla. Kariera okrętów 
podwodnych nabrała zawrotnego 
tempa. Jednym z powodów był 
wybuch I wojny światowej. 

Podczas II wojny światowej ten 
nowy rodzaj broni wykorzystywano 
już na wielką skalę. Okręty wciąż 
doskonalono. Na ich pokładzie po- 
jawił się radar, hydrolokator i radio- 
namiernik. Torpedy miały coraz 
większą celność i siłę niszczącą. 
Pod koniec wojny Niemcy monto- 
wali na swoich jednostkach pod- 
wodnych tak zwane chrapy, czyli 
długie, wystające nad powierzch- 
nię wody rury. Dzięki nim zanurzo- 


„TYPHOON”* (Rosja) 
Długość: 171 m; 
szerokość: 24 m; 


f Wspólczesne lodzie podwodne różnych 
państw 


ny okręt mógł poruszać się za pomocą silnika 
Diesla. Przez jeden kanał chrap ssane było po- 
wietrze, przez drugi zaś wydmuchiwane spali- 
ny. Dzięki takiemu rozwiązaniu płynący pod 
wodą okręt nie musiał korzystać z silnika elek- 
trycznego i wyładowywać baterii. 

Pierwszy okręt podwodny z reaktorem atomo- 
wym „Nautilus”, zwodowała marynarka amery- 
kańska w styczniu 1954 roku. Rychło się okaza- 
ło, że nowy napęd daje tego typu jednostkom 
wręcz niewyobrażalne możliwości. W 1960 roku 
USS „Triton” wypłynął w podwodny rejs dooko- 
ła świata. Przebywał w zanurzeniu 83 dni i 10 go- 
dzin. Trzy lata później radziecki atomowy okręt 
podwodny przeszedł pod lodami Arktyki, wynu- 
rzając się dokładnie na biegunie północnym. 
Potwierdziło to, że jednostki tego typu, uzbrojo- 
ne w rakiety z głowicami jądrowymi, mogą nie 
zauważone dotrzeć w najdalszy zakątek świata, 
stanowiąc olbrzymie zagrożenie zarówno mili- 
tarne, jak i ekologiczne. 

Cornelius van Drebbel nie mógł prze- 
widzieć, w co przekształcą następne pokolenia 
jego niewinną zabawkę. 


graniczna oraz policja. Bez względu na 
rozmiar i przeznaczenie mają jedną ce- 
chę wspólną — są bardzo szybkie. 


Ł odzi patrolowych używa wojsko, straż 


Nieco historii 


Problem ochrony wybrzeży znany był już 
w starożytności. Fenicja, Kartagina czy Kreta sku- 
piały swoją uwagę na skutecznym pilnowaniu 
wejść do portów i łatwych do zaatakowania zatok. 
Nie istniały jednak wówczas okręty przeznaczone 
wyłącznie do patrolowania wód przybrzeżnych. 
Tę funkcję pełniły zwykłe jednostki wojenne, czę- 
sto nawet na tyle wysłużone, że nie nadawały się 
do odbywania dalekich rejsów. Ateńczycy chętnie 
wysyłali na wody Zatoki Sarońskiej swoje potęż- 
ne trójrzędowce, które m.in. pod Salaminą w ro- 
ku 480 p.n.e. rozgromiły flotę perską. Te naj- 
większe w owym czasie okręty dawały im poczu- 
cie bezpieczeństwa od strony morza i przewagi 
nad potencjalnymi konkuren- 
tami w handlu zamorskim. 
Średniowieczne kogi pływały 
zaledwie kilka mil od brzegu, 
a ich podstawowym zadaniem 
było odstraszanie piratów. 

W czasach nowożytnych 
pojawiły się nowe typy okrę- 
tów, ale aż do XVIII wieku 
obroną wybrzeży zajmowały 
się zwykłe okręty wojenne. 
Innowację stanowiło to, że 
zazwyczaj na pokładzie mia- 
ły pewną liczbę szalup, peł- 
niących nie tylko funkcję ra- 
tunkową. Kiedy jakiś podej- 
rzany okręt zbliżył się do 
wybrzeży, statek patrolujący 
dany akwen ogniem dział 
lub sygnałem głosowym po- 
wstrzymywał go od dalszego 
płynięcia i wysyłał na jego 
pokład żołnierzy bądź celni- 
ków, którzy mieli prawo 
skontrolować ładunek jed- 
nostki oraz rzeczywisty cel 
podróży. Ten system zos- 
tał rozbudowany zwłaszcza 
w Anglii i ich koloniach 
po roku 1651, a więc po wpro- 
wadzeniu przez Olivera Crom- 
wella aktów nawigacyjnych. 
Akty te bowiem znacznie 
ograniczały możliwość han- 
dlu angielskich posiadłości 
zamorskich, które niemal 
jawnie popierały przemyt. 


Fregaty 


Rozwój kolonializmu w XVIII wieku, po- 
jawienie się nowych, potężniejszych dział 
oraz niewielkich zwinnych okrętów — szkune- 
rów, chętnie używanych przez piratów, spo- 
wodował konieczność budowy flot przezna- 
czonych do ich zwalczania na wodach przy- 
brzeżnych. Pierwszym uniwersalnym okrę- 
tem, mogącym walczyć na każdym akwenie, 
była fregata. Mniejsza od galeonu i od niego 
znacznie szybsza, ustępowała mu pod wzgłę- 


Łodzie patrolowe 


Obrona wybrzeży, skuteczna kontrola statków wpływających na wody teryto- 
rialne danego państwa i zapewnienie bezpieczeństwa na rzekach i jeziorach to 
najważniejsze zadania wypelniane przez jednostki plywające, określane ogól- 
ną nazwą łodzi patrolowych. Należą do nich zarówno duże wojskowe kutry 
patrolowe, jak i niewielkie zwinne motorówki. 


0 © Fregata „Constitu- 
tion” była przez długi czas 
sztandarowym okrętem wo- 
jennym Stanów Zjednoczo- 
nych. Uczestniczyła zarów- 
no w bitwach morskich, 
jak i w służbie patrolowej 
na Morzu Śródziemnym, 
gdzie wsławiła się w walce 
z piratami 
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dem uzbrojenia artyleryjskiego. Galeony mie- 
ściły nawet do 100 armat, z których największe 
miały kaliber 48 funtów, na fregacie zaś było 
nie więcej niż 20 dział, najczęściej o kalibrze 
do 24 funtów. Tę dysproporcję wyrównywała 
jej zwinność i zwrotność, dzięki której mogła 
niepostrzeżenie podejść nawet do znacznie 
większej jednostki i uczynić jej dotkliwe 
szkody w kadłubie pociskami z 24-funtowego 
działa. Ponadto dysponowała na tyle pojem- 
nymi ładowniami, że mogła dość długo prze- 
bywać na morzu, a także zabierać na pokład 
jeńców. Jedną z największych fregat w tym 


okresie był amerykański okręt „Constitution”, 
zwodowany w 1797 roku. Miał ponad 50 me- 
trów długości (a więc niewiele mniej niż gale- 
on), na jego uzbrojenie składało się 28 dział 
24-funtowych i 10 dział 12-funtowych, a za- 
łogę stanowiło aż 450 marynarzy. W swojej 
dość długiej karierze „Costitution” wyszedł 
zwycięsko z 40 bitew morskich. 

W XIX wieku oprócz fregat żaglowych za- 
częły pływać mocno opancerzone fregaty paro- 
we. Uważa się je za prototyp późniejszych pan- 
cerników kieszonkowych i wielkich eskortow- 
ców (dozorowców), pilnujących konwojów. 


Kutry patrolowe 


Pojawienie się nowoczesnych pancemików, 
krążowników i niszczycieli doprowadziło do po- 
wstania nowej kategorii jednostek marynarki wo- 
jennej — okrętów obrony wybrzeża. Jednostki te 
nie interesowały się zwalczaniem piractwa i prze- 
mytu, a miały na celu powstrzymanie inwazji ob- 
cej floty. Oprócz nich zaczęto także budować 
znacznie mniejsze jednostki, wyposażone w moc- 
ne silniki — kutry i łodzie patrolowe. Przeznaczo- 
no je do przechwytywania przemytników, szpie- 
gów oraz nielegalnych imigrantów, którzy od po- 
czątku XX wieku stali się istną plagą państw wy- 
soko rozwiniętych. Inne jednostki podobnego ty- 
pu — kutry torpedowe były grożne dla wielkich 
okrętów wojennych z racji posiadanego uzbroje- 
nia, ale niemal zupełnie bezbronne wobec mało- 
kalibrowych dział okrętów patrolowych. O koniecz- 
ności posiadania takich jednostek boleśnie prze- 
konali się Rosjanie w czasie wojny z Japonią w la- 
tach 1904-1905. Ich klęski w obu bitwach mor- 
skich — w Port Artur i pod Cuszimą — nastąpiły 
w rezultacie zmasowanego ataku kutrów torpedo- 
wych, które szybko posłały na dno świetnie wy- 
szkolonych marynarzy rosyjskiej floty wojennej. 

Kutry patrolowe, zwane niekiedy patrolow- 
cami, to obecnie podstawowe jednostki przezna- 
czone do ochrony morskich granic. Najczęściej 
nie przekraczają 45 metrów długości, rozwijają 
prędkość 28-40 węzłów, a ich uzbrojenie stano- 


wią działka kalibru 200 mili- || 
metrów, karabiny maszynowe, || 
a także rakiety. Cechą typową dla 
większości kutrów patrolowych 
są czułe radary i sonary, które 


wykrywają niebezpieczeństwo || ..Shanghai" 
(znad i spod wody) ze znacznej | 

odległości. Do niezbędnego wy- 

posażenia tych jednostek należą | ..Fremantle" 
sprawnie działające urządzenia 

radiowe, pozwalające na szybką || „„Kaper” 
łączność z portami i innymi okrę- || 

tami patrolowymi. O indywidual- || (SKS-40) 
nych cechach kutrów patrolo- || „„Szkwał” 
wych decyduje ich przeznacze- || 

nie. Chiny, które zawsze oba- || „Osa I” 
wiały się inwazji, do niedawna || 

posiadały na swoich wodach oko- | ..MG-600" 


ło 350 kutrów typu „Shanghai”, 
uzbrojonych w 8 dział (4 kalibru [== 
37 mm i4 kalibru 25,4 mm), ka- 
rabiny maszynowe, wyrzutnie bomb 
głębinowych oraz miny. Okręty te 
mogły zwalczać jednostki podwodne, 
powstrzymać na jakiś czas pierwsze 
uderzenie jednostek nawodnych, 
a także zaminowywać porty. 


0 © Motorówki patrolowe znaj- 
dują się w wyposażeniu niemal 
każdej policji świata. Patrolują 
akweny śródlądowe, broniąc do 
nich dostępu kłusownikom i ama- 
torom zabronionych kąpieli, oraz 
baseny portowe, przeciwdziałając 
kontrabandzie 


Australijski kuter „Fremantle” ma co prawda 
tylko jedno 40-milimetrowe działko i karabiny 
maszynowe, ale wykonuje zupełnie inne zadania. 
Przede wszystkim patroluje akweny leżące z da- 
la od australijskich wód terytoriałnych w celu 
wczesnego wykrycia tratw i łodzi z nielegalnymi 
imigrantami z Azji Południowo- Wschodniej. 
„Fremantle” to jednostka dość duża — w razie po- 
trzeby może przyjmować na pokład rozbitków. 
Silniki tego kutra, o mocy 6000 KM, pozwalają 
mu osiągać prędkość 30 węzłów i zasięg 2755 ki- 
lometrów. Jeśli jednak okręt zmniejszy prędkość 
do 8 węzłów, wówczas może przepłynąć bez tan- 


© Kutry patrolowe to jednostki znacznie 
większe od motorowych łodzi straży przy- 
brzeżnej czy policji. W razie jakiegokolwiek 
zagrożenia są przygotowane do walki z mniej- 
szymi jednostkami marynarki wojennej 


Niektóre łodzie patrolowe: 


Długość 


(m) 


38,8 


41,8 


42,6 


11.67 
38,5 


20.6 


Prędkość 
maks. (węzły) 


Uzbrojenie 


28,5 4 działka 37 mm, 
4 działka 25,4 mm, 
miny i bomby głęb. 


działu Straży Granicznej (MOSG), 
uzbrojony jest w 2 podwójne arma- 
ty kalibru 30 milimetrów AK-230. 
Wyposażono go także w radiona- 
miemik, radar nawigacyjny SRN 
i system rozpoznawczy „„swój-ob- 
cy” typu Nichrom-PR. 

Najnowsza generacja kutrów 


30 I działko 40 mm, patrolowych jest wyposażona 
karabiny maszynowe w wyrzutnie rakietowe dla poci- 
17.6 2 karabiny maszynowe sków klasy woda-powietrze i wo- 
kal. 7,62 da-woda, szybkostrzelne działka 
i karabiny maszynowe z kompu- 
43 ewentualnie karabiny terowym zestawem celowniczym. 
maszynowe 
39.5 ewentualnie karabiny Łodzie motorowe 
maszynowe 
16 ewentualnie karabiny W systemie ochrony wód 


maszynowe 


kowania aż 9120 kilometrów, 
a więc praktycznie cały ocean. 
Okręty klasy „„Fremantle” nie mają 
jednak sonarów i uzbrojenia rakie- 
towego, przez co są obecnie jed- 
nostkami przestarzałymi, o ograni- 
czonych możliwościach interwen- 
cji w wypadku pojawienia się ob- 
cego okrętu wojennego. Okręt pa- 
trolowy 912 (Obluze), wchodzący 
w skład polskiego Morskiego Od- 


||” przybrzeżnych istotną rolę odgry- 

| wają również motorówki. Ich za- 
letą jest większa prędkość niż ku- 
trów patrolowych (do 45 wę- 
złów), a wadą znacznie słabsze 
uzbrojenie (głównie karabiny ma- 
szynowe łub tylko broń osobista 
załogi) oraz mała odporność na 
fale. W czasie silnego wiatru ło- 
dzie są zmuszone pływać wypor- 
nościowo (tzn. muszą pokonywać 
fale, które je unoszą) i nie mogą 
rozwinąć pełnej prędkości. 

Do typowych motorówek patro- 
lowych należą łodzietypu „Szkwał ”, 
zaprojektowane przez gdańskie 
Biuro Projektowo-Technologiczne 
Morskich Stoczni Remontowych 
PROREM (obecnie Przedsiębior- 
stwo Projektowo-Technologiczne 
Techniki Morskiej PROREM), a wy- 
budowane przez stocznię „Wisła”, również z Gdań- 
ska. Seria „Szkwałów” (modele od SG-101 do 
SG-115) zasiliła polską obronę wybrzeża w łatach 
osiemdziesiątych i na początku łat dziewięćdzie- 
siątych ubiegłego stulecia. To jednostki niezbyt 
duże, o długości I I, 7 metra i szerokości przekra- 
czającej nieco 4,5 metra. Maksymalna prędkość, 
jaką mogą rozwinąć w trakcie pływania ślizgowe- 
go, dochodzi do 43 węzłów, a ich zasięg wynosi 
około 350 mil morskich, czyli nieco ponad 600 ki- 
lometrów. Wadą „Szkwałów” jest duże zużycie 
paliwa przy większych prędkościach (do 
297 kg/h) oraz niewiełka ładowność, stąd 
w czasie akcji pościgowej czy ratowniczej 
mogą zabierać na pokład tylko kilka osób. 

Motorówka MG-600 pływa znacznie 
wolniej, ale mieści więcej osób. Rozwija 
wprawdzie tylko 16 węzłów, ale oprócz 
5-osobowej załogi może zabrać dodatko- 
wo 8 łudzi. To, że nadał znajduje się w wy- 
posażeniu polskiej straży granicznej, za- 
wdzięcza temu, że jej główne zadanie po- 
lega na kontrolowaniu kutrów łowiących 
na wodach przybrzeżnych. Oprócz dużych 
łodzi motorowych straż graniczna i policja 
dysponują niewielkimi motorówkami, któ- 
rych główną zaletą jest prędkość. Nie ma- 
ją one stałego uzbrojenia, a ich zadanie spro- 
wadza się do patrolowania wód granicz- 
nych, rzek i jezior oraz ścigania przemyt- 
ników, kłusowników i amatorów kąpieli 
w miejscach niestrzeżonych. 


Sprzęt 1 urządzenia do nurkowania 


Ewołucja sprawiła, że ludzie są 
istotami lądowymi, pozbawiony- 
mi naturałnych przystosowań do 
życia w środowisku wodnym. Ła- 
two się o tym przekonać: po za- 
nurzeniu się człowieka w wodzie 
jego oczy tracą ostrość widzenia, 
ruchy stają się niezgrabne i spo- 
wolnione, ręce i nogi próbują 

z mozolem zwalczyć siłę wyporu, 
usiłującą wyrzucić ciało na po- 
wierzchnię. Ostatecznie brak po- 
wietrza w płucach i tak zmusi 
człowieka do wynurzenia się. 


imo braku wrodzonych zdolno- 
M ści do przebywania pod wodą fa- 

scynacja ukrytym pod nią świa- 
tem okazała się silniejsza niż ograniczenia 
organizmu. Początkowo do oddychania 
pod wodą używano trzcinowych łodyg 
z wydrążonym środkiem. Ta metoda umoż- 
liwiała jednak zejście pod wodę tylko na 
głębokość równą długości rurki. W dodatku ani 
umiejętności nurków, ani ówcześnie dostępna 
technika nie pozwalały na rozwiązanie proble- 
mu ciśnienia, szybko rosnącego wraz ze wzro- 
stem głębokości. Z pomocą człowiekowi przy- 
szła jednak technika. 


Dzwon pod wodą 


Próby zawładnięcia wodnymi głębinami szły 
w dwóch kierunkach: pierwszy z nich miał na 
celu zapewnienie nurkującemu warunków zbli- 
żonych do panujących na powierzchni, drugi — 
jedynie na dostarczeniu powietrza sprężonego 
do wartości ciśnienia otoczenia. Dla pierwszego 
trendu przydatne okazały się batyskafy, łodzie 
podwodne, dzwony nurkowe i skafandry pancer- 
ne. Drugi nurt zaowocował powstaniem aparatu 
oddechowego, nazwanego akwalungiem. 

Pierwsze sukcesy na polu zdobywania pod- 
wodnego świata zanotowano już w starożytności. 
Zajęto się wówczas kwestią zaopatrzenia nurków 
w taką ilość powietrza, która umożliwiłaby im 
dłuższy pobyt pod wodą. Radzono sobie z tym na 
dwa sposoby. Pierwszy polegał na budowie urzą- 
dzeń wypełnionych powietrzem i opuszczanych 
wTaz z nurkiem pod wodę. W taki sposób zrodzi- 
ła się idea dzwonów nurkowych, wtłaczanych 
pod wodę niczym odwrócone naczynie i zamyka- 
jących pod swym dnem poduszkę powietrzną. 


Urządzenia tego typu wykorzystywano w staro- 
żytności przy poławianiu gąbek i w trakcie na- 
praw podwodnych części kadłubów okrętów. 
Najstarsza wzmianka o użyciu dzwonu nurkowe- 
go wiąże się z osobą Aleksandra III Wielkiego 
(Aleksandra Macedońskiego), który w poszuki- 
waniu skarbów miał się opuścić w szklanej becz- 
ce na dno Morza Śródziemnego. 

Pierwsze udokumentowane zastosowanie takie- 
go urządzenia zanotowano w 1535 roku. Użył go 
Włoch Guglielmo di Lorena do poszukiwania wra- 
ku statku rzymskiego. Trzy lata później, w 1538 ro- 
ku, w hiszpańskim mieście Toledo, w obecności 
cesarza Karola V, jego dworu i prawie 10 tysięcy 
widzów na dno Tagu opuściło się dwóch Greków. 
Eksperyment trwał 20 minut i zakończył się suk- 
cesem. W następnym stuleciu dzwony nurkowe 
umożliwiły poszukiwaczowi skarbów Williamowi 
Phipsowi eksplorację jednego z zatopionych wra- 
ków „Srebrnej Floty”. Używając zwykłej dużej 
beczki obitej blachą, jego ekipa wydobyła spod 
wody kosztowności o zawrotnej na owe czasy war- 
tości 200 tysięcy funtów. Znajdujący się wewnątrz 
beczki człowiek pracował, wysuwając spod jej kra- 
wędzi ręce albo wypływał spod niej i powracał do 
dzwonu jedynie w celu zaczerpnięcia powietrza. 
Pojedyncze zanurzenie dzwonu nie trwało dłużej 
niż kilkanaście minut, ponieważ po upływie tego 
czasu kończył się niewielki zapas zamkniętego pod 
beczką powietrza. 

Do usprawnienia pracy dzwonów nurkowych 
przyczynił się angielski astronom Edmond Halley, 
który w 1690 roku opracował metodę odświeżania 
zapasów powietrza w ich wnętrzu. Pomysł Angli- 


© XIX-wieczne wyobrażenia o XX-wiecznym 
postępie technicznym miały spełnić się wcześ- 
niej, niż oczekiwali fantaści. Jeszcze przed koń- 
cem XIX stulecia ludzie, m.in. dzięki skafandro- 
wi Siebego i francuskiemu „aerofonowi”, mogli 
odbywać spacery po morskim dnie 


ka polegał na opuszczaniu poniżej dolnej 
krawędzi dzwonu obciążonych i szczelnie 
zamkniętych beczek zawierających powie- 
trze. Po wciągnięciu przewodu do dzwonu 
podłączonego do beczki i otwarciu zawo- 
ru do środka wpływało świeże powietrze. 
Dzwon Halleya miał również inne uspraw- 
nienia: zawór w suficie służący do usuwania 
zużytego powietrza, okna w ścianach bocz- 
nych, ławki wokół ścian i system zawieszo- 
nego balastu, pozwalający na lekkie wyha- 
mowanie nad dnem. W 1715 roku Brytyj- 
czyk John Lethbridge wymyślił „pokrowiec” 
do nurkowania. Nurek umieszczany był 
w skórzanym zbiorniku na powietrze, wypo- 
sażonym w iluminator i dwa otwory na ręce, 
dzięki którym mógł pracować pod wodą. 
Wiadomo, że Lethbridge osiągnął znakomite 
rezultaty w wyławianiu przedmiotów, a śred- 
nia głębokość, na jaką się zanurzył w czasie 
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© Bohaterem pierwszej wzmianki zwią- 
zanej z użyciem prototypu dzwonu nur- 
kowego — szklanej beczki — jest król Ale- 
ksander III Wielki 


swych podwodnych podróży, wynosiła 18 metrów. 
Mimo wszystko sprzęt miał nadal wady: krępował 
ruchy i nie zapewniał stałego dostępu powietrza. 

Z czasem w XVIII wieku zastosowano do 
przewietrzania dzwonu pompę tłokową, po- 
zwalającą na swobodne dostarczanie powie- 
trza znad powierzchni. Problem długotrwałej 
pracy pod wodą został ostatecznie rozwiąza- 
ny. Niezmiennie jednak nurek musiał przeby- 
wać wewnątrz dzwonu, co znacznie ograni- 
czało zarówno możliwości, jak i zasięg jego 
działania. 


Nieskrępowane nurkowanie w skafandrze 


Drugi rodzaj urządzeń pozostawiał nurkującym 
dużo więcej swobody. Konstruktorzy starali się 
bowiem doprowadzić powietrze bezpośrednio do 
płuc nurków, a tym samym nie uzależniali ich od 
ustawionej na dnie konstrukcji. Prototyp takiego 
urządzenia został opisany na kartach dzieła „Rei 
Militaris Instituta”, napisanego przez Flaviusa Ve- 
getiusa, żyjącego w IV wieku. Był to skórzany 
kaptur szczelnie okrywający głowę i klatkę pier- 
siową, od którego wyprowadzono przewód aż na 
powierzchnię. Zachowały się także szkice podob- 
nego urządzenia, wykonane przez Leonarda da 
Vinci. Należy jednak przypuszczać, że w obu 
przypadkach skończyło się na projektach, ze 
względu na ograniczoną wydolność mięśni klatki 
piersiowej człowieka, które już kilka metrów pod 
wodą nie są w stanie zrównoważyć ciśnienia hy- 
drostatycznego otaczającej wody, co z kolei unie- 
możliwia dokonanie pełnego wdechu za pośred- 
nictwem węża połączonego z powierzchnią. 

Sam pomysł był jednak właściwy: gdyby 
skórzany kaptur udało się zastąpić metalowym 
hełmem, a do przewodów powietrznych podłą- 
czyć sprężarkę, powstałby wówczas klasyczny 
skafander nurka. Skafander wynaleziono jed- 
nak dopiero w XIX wieku. Opracował go i opa- 


tentował w 1837 roku Saksończyk mieszkający 
w Wielkiej Brytanii — August Siebe. Wstępny pro- 
jekt skafandra składał się z miedzianego hełmu 
z iluminatorem, przynitowanego do skórzanej, 
sięgającej bioder kurtki z umocowanymi na pasie 
obciążnikami. Powietrze pod ciśnieniem tłoczone 
było do hełmu z powierzchni, a jego nadmiar 
swobodnie uchodził spod kurtki — konstrukcja sta- 
nowiła zatem coś w rodzaju małego dzwonu nur- 
kowego, obejmującego jedynie górną połowę cia- 
ła. Z jego budową wiązała się duża niedogodność: 
każde pochylenie tułowia lub upadek mogły się 
skończyć zatopieniem skafandra i śmiercią nurka. 

W celu zlikwidowania tej wady opracowano 
wersję wyposażoną w kostium z gazoszczelnej 
tkaniny, który okrywał całe ciało nurka. Stroju do- 
pełniały ciężkie buty z ołowianymi podeszwami 
oraz obciążniki na piersiach i plecach. Dzięki tym 
poprawkom nurek mógł w pełni regulować swoją 
pływalność i opróżniając bądź napełniając ska- 
fander powietrzem, przemieszczać się w wodzie 
w kierunku pionowym. Skafander Siebego (na- 
zwany „klasycznym ') przeszedł pomyślnie prak- 
tyczne testy, m.in. jego twórca został wybrany 
przez brytyjski rząd do pomocy przy wydobywa- 
niu wraku okrętu HMS „Royal George”. Wyda- 
rzenie to przyczyniło się do ogromnego wzrostu 
zainteresowania wynalazkiem Siebego. Niestety, 
ze względu na jego konstrukcję i ciężar, uniemożli- 
wiający w pełni swobodne poruszanie się w podwod- 
nym świecie, nie mógł spełnić marzeń człowieka 
o zdobywaniu podmorskich głębin. 

W 1825 roku Brytyjczyk James wpadł na po- 
mysł, aby uniezależnić nurka od dostaw powietrza 
z powierzchni, i wymyślił umieszczane na ciele 
zbiorniki powietrza. Nie znano jednak wówczas 
zbiorników ciśnieniowych i zapas powietrza zma- 
gazynowanego w nich był nader skromny. Wyna- 
lazek Jamesa nie znalazł więc szerszego zastoso- 
wania. Dopiero pomysł Francuzów, Rouquayrola 
i Denayrouse'a, czyli stworzony w 1865 roku apa- 
rat nurkowy — aeroplione, zdawał się przybliżać 
spełnienie marzeń o nieskrępowanym nurkowa- 
niu. W swojej konstrukcji zastosowali oni po raz 
pierwszy automatyczny regulator, podający 


©> Butla tlenowa oraz aparat oddechowy to elementy sprzętu do nurko- 
wania niezbędne do długotrwalego przebywania pod wodą. Można dobrać 
wielkość i rodzaj butli w zależności od ilości zużywanego powietrza oraz od 


ciężaru, jaki może udźwignąć nurek 


© Wyposażenie nurka uzależnia się 
współcześnie od sposobu nurkowania. 
Nurkowanie na dużych głębokościach 
wymaga użycia specjalistycznego 
i bardzo drogiego kombinezonu głębi- 
nowego (z lewej); pod tym względem 
tradycyjny strój nurka (z prawej) 
jest tańszy i mniej skomplikowany 


nurkowi powietrze pod ciśnieniem 
otaczającej go wody, oraz zbiornik 
sprężonego do 30 atmosfer powietrza. 
Według instrukcji admiralicji francu- 
skiej z 1888 roku aparat systemu Rou- 
quayrol-Denayrouse mógł być uży- 
wany do głębokości 50 metrów. Uzu- 
pełnienie wyposażenia stanowiły ob- 
ciążone ołowiem buty i zacisk na nos 
(masek nie używano). 

Rozwój techniki umożliwiał dal- 
szą ewolucję sprzętu nurkowego. 
W roku 1925 pojawił się nowy aparat, zbudo- 
wany przez dwóch oficerów marynarki francu- 
skiej: Yves'a Le Prieura i Louisa de Corlieu, 
w którym po raz pierwszy zastosowano (podob- 
ne do stosowanych współcześnie) butle ładowa- 
ne powietrzem do ciśnienia 150 atmosfer oraz 
reduktor nastawiany ręcznie na ciśnienie odpo- 
wiadające warunkom panującym na głębokości, 
na której aktualnie przebywał nurek (wraz ze 
wzrostem głębokości o każde 10 metrów ciśnie- 
nie wzrasta o ! atmosferę). Francuzi uznali, że 
ustnik przeszkadza nurkowi i dlatego zastoso- 
wali okrągłą, połączoną z aparatem oddecho- 
wym maskę, zakrywającą prawie całą twarz. 
Wadą wynalazku były nadal nadmierne straty 
powietrza oraz ręczna regulacja jego przepływu. 

Stosownych poprawek dokonał w 1943 roku 
porucznik marynarki Jacques Yves Cousteau wraz 
z inżynierem E. Gagnanem. W skonstruowanym 
przez siebie aparacie oddechowym wykorzystali 
oni reduktor powietrza, stosowany w populamych 
w tamtych czasach samochodach z generatorem 
gazowym. ich aqualung (czyli „płuca wodne") łą- 
czył w sobie cechy automatycznego regulatora 
aparatu Rouquayrola i Denayrouse'a oraz zaopa- 
trzonego w wysokociśnieniowe zbiorniki aparatu 
Le Prieura i de Corlieu. Butlę nurek miał teraz na 
plecach, przez co zapewniono mu większą swobo- 
dę ruchów. Konstrukcja Cousteau okazała się tak 
dobra, że po upływie ponad pół wieku od jej po- 
wstania współczesne aparaty oddechowe pozosta- 
ją jedynie udoskonalonymi wersjami pierwowzo- 
ru. Z roku na rok poprawiane są ich parametry, 
zmniejsza się awaryjność, 
ale zasada działania pozo- 
staje niezmiennie ta sama. 


Istotne drobiazgi 


Bez powietrza dostar- 
czanego do płuc czło- 
wiek nigdy nie zszedłby 
w podmorskie głębiny. 
Jednak nie odczuwałby 
komfortu z podmorskich 


wojaży, gdyby nie drobne, lecz bardzo istotne 
wynalazki. 

Dziesięć łat przed wynalezieniem akwalun- 
gu, w roku 1933, komandor Louis de Corłieu 
wynalazł płetwy, umożliwiające szybkie poru- 
szanie się w wodzie. Z niezależnym aparatem 
oddechowym na plecach i z płetwami na no- 
gach człowiek rozpoczął erę nurkowania swo- 
bodnego jako płetwonurek. 

Dużym utrudnieniem dla nurków były pro- 
blemy ze wzrokiem. Niedostosowane do warun- 
ków optycznych panujących pod wodą ludzkie 
oko traciło w tym środowisku ostrość widzenia. 
Przywróciła mu ją maska nurkowa, którą — we- 
dług relacji arabskiego podróżnika Ibn Battuty — 
posługiwali się już w XIV wieku poławiacze pe- 
reł w Zatoce Perskiej, używając do jej wykona- 
nia przezroczystego szylkretu (skorupy żółwia). 

Do kompletu podstawowego wyposażenia 
płetwonurka należy dodać jeszcze bardzo uży- 
teczne urządzenie — rurkę oddechową, zwaną 
również „chrapem” lub „fajką”. Dzięki niej sta- 
ło się możliwe pływanie po powierzchni z twa- 
rzą zanurzoną w wodzie. Taka pozycja pozwala 
na obserwację podwodnego świata bez ciągłego 
i niewygodnego odwracania głowy w celu za- 
czerpnięcia oddechu. Fajka to udoskonałona 
wersja wspomnianych na początku wydrążo- 
nych trzcin. Za jej wynalazcę uchodzi jeden 
z twórców swobodnego nurkowania — Philippe 
Tailliez (oprócz m.in. Jacques'a Yves'a Cousteau). 
Dla płetwonurków penetrujących chłodne akwe- 
ny albo zanurzających się na większe głęboko- 
ści opracowano też elastyczne, przylegające do 
ciała kombinczony. Początkowo produkowano 
je ze zwykłej gumy, a potem z pianki neopreno- 
wej. w której zatopione były pęcherzyki powie- 
trza. W celu zrównoważenia siły wyporu tej 
ostatniej substancji płetwonurkowie stosować 
muszą pasy balastowe, wykonane z ołowianych 
ciężarków. 

Współczesny nurek, decydując się na zakup 
sprzętu, musi wiedzieć, do jakiego nurkowania 
będzie mu służył. Dlatego sprzęt dzieli się na 
trzy grupy: 

— do nurkowania na bezdechu: maska, fajka 
i płetwy: 

— do nurkowania swobodnego: aparat odde- 
chowy (butle, automat oddechowy oraz tzw. 
jacket, czyli kamizelka ratunkowo-wypomo- 
ściowa), maska i płetwy; 

— wszelkie pozostałe urządzenia, przydatne, 
choć nie zawsze niezbędne, np. pianka (strój 
trzymający ciepło), nóż, łatarka i komputer nur- 
kowy (dzięki któremu nurek może się 
dowiedzieć, na jaką głębokość zszedł, 
z jaką prędkością się zanurza łub wy- 
nurza itd.). 


Sprzęt do surfingu 1 innych 
sportów wodnych | 


yczyn Fiolerdina tak zachwycił Ang- 
( Ą j lików, że wkrótce zaczęli organizo- 
wać wyścigi na Tamizie. Pierwsze 
prawdziwe zawody, o których zachowały się 
pewne informacje, odbyły się w 1661 roku. Do 
XX wieku żeglarstwo było najpopularniejszym 
sportem wodnym, jeśli — rzecz jasna — nie li- 
czyć dyscyplin na lodzie. W wieku XX postęp 
techniczny spowodował, że konstruktorzy ło- 
dzi i jachtów mogli realizować najfantastycz- 
niejsze pomysły i budować zupełnie nowe typy 
pojazdów, szybko poruszające się na wodzie 
czy po lodowej tafli. Tak narodziły się surfing, 
windsurfing, żeglarstwo lodowe, łyżwiarstwo 
żaglowe i narciarstwo wodne. 


Jazda na desce 


Surfing jest zapewne tak stary jak żeglar- 
stwo. Przez wiele stuleci uprawiali go rdzenni 
mieszkańcy Hawajów, którzy z okazji rozma- 
itych świąt organizowali nawet wyścigi na 
podłużnych drewnianych deskach. Na co 
dzień deski te służyły do szybkiego pokony- 
wania niewielkich odległości wzdłuż brzegu, 
ponieważ były znacznie szybsze od tradycyj- 
nych łodzi. 

Współczesne deski surfingowe są zmodyfi- 
kowaną wersją dawnych desek hawajskich. 
W odróżnieniu od nich nie mają prostokątnej 
formy o zaokrąglonych brzegach, lecz 
bardziej przypominają kształtem 
kadłub łodzi. Przód deski sur- 
fingowej jest zaostrzony i nie- 


s» Jazda na desce surfin- 
gowej sprawia prawdzi- 

wą przyjemność każde- 

mu, kto wie, jak się z nią 

obchodzić. Można na niej 

skakać, a także „podcho- 
dzić pod fale” i w ten sposób 
płynąć w poprzek fali, ślizgając 
się na jej grzbietach 


Skóry wiłię mają długą tradycję. 
Żeglarstwo znane było j już w staro- 
żytności, choć wówczas nie należało 
do konkurencji sportowych, a do 
umiejętności niezbędnych w życiu. 
Jako sport pojawiło się w XVI wie- 
ku w Niderlandach, a jego ducho- 
wym ojcem miał być Holender, 
H. de Voogt, który samotnie przepły- 
nął ze swej ojczyzny do Londynu. 


co uniesiony w stosunku do jej płaszczyzny, tył 
natomiast wąski i tępo zakończony (niekiedy 
owalny). Standardowe modele desek mają od 
220 do 270 centymetrów długości. Mniej wię- 
cej w odległości 1/3 długości od dziobu osiąga- 
ją największą szerokość, wahającą się od 52 do 


i kształt deski sprawiają, że 
można na niej ślizgać się po za- 
łamaniach fal, wykonując prze- 
różne ewolucje, jak skoki przez 
grzbiet fali, skoki z półobrotem czy 
obrotem, a nawet salta w powietrzu. 


f Windsurfing, czyli żeglarstwo na de- 
skach z żaglem, od początku lat osiemdzie- 
siątych ubiegłego stulecia stal się sportem wod- 
nym, uprawianym nie tylko przez zawodni- 
ków, ale i rzesze amatorów 


Choć deska surfingowa wygląda dość nieszkod- 
liwie, trzeba pamiętać, że waży od 6 do 10 kilo- 
gramów. Jeśli w trakcie wyskoku deska wy- 
mknie się spod nóg i wzniesie w górę, może, 
spadając, uderzyć zawodnika w głowę bądż in- 
ną część ciała i spowodować poważny uraz. 

Jazda na desce surfingowej nie należy do 
czynności łatwych. Można deską manewrować 
jedynie stopami i tułowiem, zwiększając lub 
zmniejszając nacisk na przód, tył bądż krawę- 
dzie boczne i w ten sposób ustawiając ją do fa- 
li. Miłośnicy surfingu często udoskonalają swo- 
je deski, zmieniając ich wymiary, masę lub za- 
mocowując na nich uchwyty dla stóp. Dzięki 
temu bardziej odpowiadają one indywidualnym 
potrzebom swych użytkowników niż sprzęt za- 
kupiony w sklepach. 


Windsurfing 


Windsurfing, czyli żeglarstwo deskowe, moż- 
na uważać za pochodną tradycyjnego żeglarstwa. 
W obu dyscyplinach napędem jest żagiel, a noś- 
nikiem żeglarza — kadłub, tyle że w wypadku 
windsurfingu zredukowany do spłaszczonej de- 
ski. Na tym jednak podobieństwa się kończą. 

Pierwszą deskę z żaglem, która dała począ- 
tek wszystkim późniejszym typom, skonstruo- 
wali w 1968 roku dwaj Amerykanie — Hoyl 
Shweitzar i Jim Drake. Wprawdzie kilka lat 
przed nimi podobne próby czyniła inna para 
konstruktorów — Amerykanin Newman S. Dar- 
by i Brytyjczyk Peter Chilvers, jednak ich wzór 
deski nie przyjął się ani na rynku, ani wśród mi- 
łośników sportów wodnych. Shweitzar i Drake 
zadbali ponadto, aby ich wynalazek został spo- 
pularyzowany w Świecie i już kilka lat po 
pierwszych publicznych pokazach możliwości 


© Do uprawiania żeglarstwa lodowego 
służy ślizg lodowy — pojazd na 3 płozach, na 
ogół 1-miejscowy, napędzany żaglem rozpię- 
tym na maszcie 


deski z żaglem w wielu krajach zaczęto kon- 
struować podobne pojazdy. W Polsce windsur- 
fing także przyjął się stosunkowo szybko. 
W 1973 roku w warszawskim Ognisku TKKF 
„Wodnik” dzięki energii Jerzego Metelskiego 
i pomysłowi Jerzego Kocota zbudowano pierw- 
szą polską deskę z żaglem. Dwa lata później 
odbyły się Pierwsze Ogólnopolskie Regaty 
Windsurferów. W 1974 roku zorganizowano 
pierwsze mistrzostwa Świata w tej dyscyplinie, 
a w 1984 roku po raz pierwszy konkurencja ta zna- 
lazła się w programie XXIII Igrzysk Olimpijskich 
w Los Angeles. 

Współczesna deska windsurfingowa (sail- 
board) ma formę płaskiego kadłuba łodzi, przy 
czym w zależności od typu może mieć przekrój 
płaski, owalny (czasem w formie rozwartej lite- 
ry U) bądź wklęsły. Wymiary sailboardów 
i kształt rufy również są zróżnicowane. Najczę- 
ściej ich długość zamyka się w granicach od 
220 do 390 centymetrów, ale zdarzają się deski 
krótsze i dłuższe, zależnie od upodobań właści- 
cieli. Ze względu na różnorodność kształtów 
deski windsurfingowe różnią się pomiędzy so- 
bą także wypornością. Najmniejsze z nich prze- 
znaczone są jedynie do udżwignięcia żeglarza, 
największe mogą unieść człowieka, zapas żyw- 
ności i wody pitnej oraz dodatkowy sprzęt, na 
przykład kamery. Na takich deskach możliwe 
jest nawet przepłynięcie morza czy oceanu (tak 
było w przypadku Oceanu Atlantyckiego), choć 
wszelkie transoceaniczne podróże odbywały się 
jak dotąd w asyście dobrze wyposażonych jach- 
tów, gdzie śmiałek mógł się posilić, odpocząć, 
a także zadbać o higienę osobistą. 

Wyrażną granicę typologiczną desek windsur- 
fingowych wyznacza długość 320 centymetrów. 
Powyżej niej deski mają zazwyczaj zamontowa- 
ne obrotowe, chowane miecze, które stabilizują 
je na wodzie. Oprócz mieczy na desce znajdują 
się również nieruchome stateczniki w postaci 
pionowych „pletw”, choć taki dodatek można 
spotkać także na deskach znacznie krótszych. Za- 
sadniczym elementem każdej deski windsurfin- 
gowej jest kadłub zbudowany z zewnętrznej po- 
włoki, wykonanej z rozmaitych tworzyw odpor- 


nych na czynniki fizyczne. Do najczęściej stoso- 
wanych materiałów należą laminaty epoksydo- 
wo-szklane, poliestrowo-szklane oraz poliureta- 
nowo-szklane z dodatkami włókien węglowych 
bądź ceramicznych oraz niektórych tworzyw ter- 
moplastycznych. Powłokę kadłuba wypełnia 
usztywniająca pianka, tak aby konstrukcja za- 
chowywała stabilność nawet przy niewielkiej 
masie deski. Na dnie sailboardu zamontowana 
jest szyna masztowa z zamocowanym w niej 


© Manewry, jakie potrafi wykonać zawodnik żeglujący na 
desce, oraz prędkość, jaką na niej uzyskuje, świadczą o je- 
go umiejętnościach, ale także o jakości sprzętu 


przegubem łączącym maszt 
z kadłubem. Niedaleko od niej 
znajdują się także uchwyty na 
stopy, choć ich lokalizacja mo- 
że być różna. 

Pod koniec lat siedemdzie- 
siątych pojawiła się nowa 
odmiana desek windsurfingo- 
wych zwanych fanami (od 
ang. fun lub Junboard). Są one keógsże od desek 
klasycznych, nie posiadają mieczy i mają za- 
wsze uchwyty na stopy. Ponadto charakteryzuje 
je niejednolicie rozłożona wypormość — naj- 
mniejsza w części rufowej, największa w części 
przedniej. Ta cecha fanów miała 
zwiększyć ich możliwości ma- 
newrowe w trudnych warunkach 
żeglugowych. I[ rzeczywiście, fa- 
ny doskonale sobie radzą nawet 
przy wietrze o sile 4-5 stopni 
w skali Beauforta. Można na nich 
nie tylko żeglować, ale także wy- 
konywać skoki, akrobacje, a nawet 
salta. Zjawiskiem niekorzystnym 
i niebezpiecznym przy wykonywa- 
niu powyższych ewolucji jest na- 
gły skręt deski w kierunku wiatru 
spin-out, który może ją wywrócić. 


© Narciarstwo wodne może 
dostarczać równie wiele emocji 
co surfing, chociaż narciarz jest 
przez cały czas uzależniony od 
clągnącej go motorówki 


Narciarze i inni 


Do sportów zbliżonych do windsurfingu za- 
licza się również żeglarstwo lodowe, łyżwiar- 
stwo żaglowe, natomiast do surfingu — narciar- 
stwo wodne. Żeglarstwo lodowe, czyli bojery, 
znane było już w XVI wieku w Holandii jako 
sposób na przemieszczanie się po zamarznię- 
tych zalewach. Wraz z osadnikami holenderski- 
mi w XVIII wieku dotarło do Ameryki Północ- 
nej, a także do krajów nadbałtyckich. Nato- 
miast łyżwiarstwo żaglowe to wynalazek XX- 
-wieczny, chociaż pewne jego tradycje nieobce 
były już ludom Skandynawii. Sport ten polega 
na przemieszczaniu się po lodzie żeglarza stoją- 
cego na desce z łyżwami i trzymającego w rę- 
kach żagiel rozpięty na stelażu. Najpopularniej- 
sze z wymienionych wyżej sportów jest narciar- 
stwo wodne. Jazda na nartach wodnych wymaga 
jednak współpracy z łodzią motorową, stano- 
wiącą napęd dla narciarza. Narty wodne znane 
są od roku 1922, kiedy opatentował je i zbudo- 
wał ich prototyp Amerykanin R. Samuelson. Po- 
czątkowo wykonywano je z drewna, obecnie do 
ich produkcji wykorzystuje się tworzywa sztucz- 
ne i metal. Szybko zdobyły popularność, a od 
1947 roku co dwa lata rozgrywane są mistrzo- 
stwa świata w różnych konkurencjach narciar- 
stwa wodnego. Ze względu na rodzaj wykonywa- 
nych ewolucji narty wodne znacznie różnią się 
między sobą wymia- 
rami, choć wszyst- 


kie, z wyjątkiem na nart do jazdy figurowej, mają 
dzioby wyraźnie wygięte do góry. Najpow- 
szechniej używa się nart turystycznych o długo- 
ści 165-175 centymetrów i szerokości 16-20 
centymetrów. Zbliżone do nich pod względem 
wymiarów są narty do skoków wodnych — 
cięższe jednak od turystycznych, dzięki czemu 
łatwiej utrzymać skoczkowi równowagę i po- 
zycję ciała na drewnianej skoczni (równi po- 
chyłej) pokrytej warstwą parafiny lub igelitem. 
Narty przeznaczone do jazdy figurowej — 
znacznie krótsze (95—1 10 cm), ale za to szersze 
(22-25 cm) — wygięte na obydwu końcach, 
umożliwiają wykonywanie skomplikowanych 
figur na wodzie, takich choćby jak piruety. Na- 
tomiast do slalomu zawodnicy używają poje- 
dynczej narty (mononarty) o długości 160-170 cen- 
tymetrów. Jej szerokość natomiast zmienia się 
od 5 centymetrów w części tylnej do około 
17 centymetrów na przodzie. 

Zapewne już niedługo pomysłowi konstruk- 
torzy odpowiedzą na kolejne zapotrzebowania 
entuzjastów ślizgania się na wodzie i wypu- 
szczą na rynek nową generację rozmaitych nart 
do jazdy i desek do żeglowania. 


Batyskaf 


Po raz pierwszy człowiek znalazł się w przestrzeni kosmicznej w 1961 ro- 
ku. Zaledwie rok wcześniej batyskaf z ludźmi na pokładzie dotarł do dna 
Rowu Mariańskiego. Zestawienie tych dwu dat najlepiej obrazuje, jak 
trudnym i niebezpiecznym wyzwaniem jest badanie oceanicznych głębi. 
Choć po powierzchni wód żeglujemy od tysięcy lat, głębiny długo pozosta- 


wały dla nas niedostępne. 


batyskaf. Zgodnie z definicją encyklo- 

pedyczną jest to „statek głębinowy do 
badań podwodnych na bardzo dużych głębo- 
kościach, z własnym napędem”. Składa się 
on z kulistej kabiny obserwacyjnej oraz sy- 
stemu pływaków i zbiorników balastowych, 
które umożliwiają samodzielne zanurzanie 
i wynurzanie. Do przemieszczania się w po- 
ziomie służy batyskafowi śruba. Niektóre 
z pojazdów tego typu są też wyposażone 
w tak zwane mechaniczne ręce. Pozwalają 
one obsłudze na przykład podnosić leżące na 
dnie przedmioty. Zanim jednak skonstruowa- 
no nowoczesny batyskaf, ludzie przez setki 
lat, prymitywnymi metodami i często ryzy- 
kując życie, starali się dotrzeć do najgłęb- 
szych rejonów mórz i oceanów. 

Według starożytnych podań już w 332 ro- 
ku p.n.e. Aleksander Macedoński opuścił się 
w głębiny w szklanej beczce. Zgodnie z opi- 
sami tej niezwykłej podróży Aleksander 
przez 100 dni obserwował przedziwny, pełen 
nieznanych potworów podwodny świat. 
Oczywiście opowieść o tak długim przeby- 
waniu pod wodą należy traktować z przy- 
mrużeniem oka. Nie oznacza to jednak, że 
wszystko w niej zostało zmyślone. Aleksan- 
der Macedoński mógł rzeczywiście zejść pod 


P oznanie głębin umożliwił człowiekowi 


wodę w urządzeniu, które 
później zostało nazwane dzwo- 
nem nurkowym. Konstrukcję dzwo- 
nu opisał już Arystoteles, będący, 
jak wiadomo, wychowawcą Ale- 
ksandra. 

Dzwon nurkowy działa na 
bardzo prostej zasadzie. Jeże- 
li w wodzie jest zanurzane 
odwrócone dnem do góry, 
szczelne naczynie, to w je- 
go wnętrzu pozostanie po- 
wietrze atmosferyczne. Każ- 
dy może sprawdzić, jak dzia- 
ła dzwon nurkowy, bawiąc się 
w domu na przykład szklan- ; 
ką. Piotr Oborski podaje w książ- z 
ce „Tajemnice podwodnego świa- 
ta”, że pierwszy całkowicie pew- 
ny opis użycia dzwonu pochodzi 
z roku 1535, kiedy to Włoch Gugliel- 
mo di Lorena poszukiwał wraku statku rzym- 
skich cezarów. Można jednak sądzić, że podob- 
ne urządzenia stosowano, a przynajmniej 
próbowano stosować wcześniej. Jak już wspom- 
niano, pisali o nich starożytni Grecy, a wzmian- 
kę o użyciu dzwonu zamieścił w IV wieku 
n.e. Vegetius w swym dziele o strategii wo- 
jennej. 


f Współczesne batyskafy zanurzają się na głębokość niedostępną dla nurków 
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Zanurzenie batysfery 


Pierwsze dzwony nurkowe były budowane 
z odpowiednio uszczelnionego drewna i spuszcza- 
ne do wody na linach lub łańcuchach. Umożliwia- 
ły nurkowi kilkunastominutowy pobyt pod wodą. 
Mógł on wykonywać na dnie różne czynności, po- 
wracając jednak co chwilę (przynajmniej samą 
głową) do zamkniętej w dzwonie bańki powietrza. 
Od 1535 roku przez następne kilka stuleci dzwon 
nurkowy był podstawowym narzędziem do bada- 
nia podwodnych głębin. Na przykład w la- 
; tach 1664—1665 z jego pomocą Szwed Hans 
| Adolf Treiblen wydobył działa z wraku okrę- 
Ni, tu „Wasa”. Z czasem dzwony zaczynają być 
obijane blachą, a w 1690 roku angielski 
astronom Edmund Halley wpada na 
pomysł wyposażenia ich w spe- 
cialne pojemniki z powietrzem. 
Dzwon Halleya miał również 
szyby w ścianach, które 
umożliwiały lepszą obser- 
wację otoczenia. 

W XVIII wieku dzwo- 
ny nurkowe zostały połą- 
czone przewodem z pom- 
pą tłokową, która zapew- 
niała stałe dostarczanie 

świeżego powietrza. W ro- 
ku 1779 Anglik John Sme- 


< Zanim skonstruowano 

prawdziwy batyskaf, pierwsi 

badacze opuszczali się pod wodę 

w dzwonach nurkowych wypełnio- 
nych powietrzem 


= 


aton zastosował dzwon do budowy mostu i od 
tego momentu takie urządzenia brały udział 
w wielu podwodnych pracach. Używa się ich 
i dzisiaj. Są to oczywiście bardzo nowoczesne 
konstrukcje. Można w nich osiągać głębokość 
nawet 300 metrów. 

Z czasem dzwony nurkowe przestały jednak 
ludziom wystarczać. Próbowano zbudować urzą- 
dzenie umożliwiające opuszczanie się na znacz- 
nie większe głębokości. Pomiędzy 1929 a 1930 
rokiem amerykański inżynier Otis Barton skon- 
struował tak zwaną batysferę, czyli nurkujące 
urządzenie w kształcie kuli. Ponieważ woda wy- 
wiera na kulę takie samo ciśnienie ze wszyst- 
kich stron, jest ona bryłą najbardziej odpowied- 
nią do wytrzymywania ciśnienia na wielkich 
głębokościach. Batysfera Bartona była wydrą- 
żoną żeliwną kulą o wadze prawie dwóch i pół 
tony oraz ściankach grubych na 37,5 milimetra. 
Opuszczano ją do wody na stalowej linie. Z po- 
wierzchnią łączyły pojazd przewody elektrycz- 
ne i telefoniczne. W 1930 roku Barton i profe- 
sor Charles William Beebe opuścili się w baty- 
sferze na głębokość 240 metrów, a cztery lata 
później na głębokość 923 metrów. Śmiałkowie 
obserwowali podwodny świat przez specjalnie 
skonstruowane iluminatory kwarcowe. Otis 
Barton, już sam, opuścił się ze swoją batysferą 
w 1949 roku na głębokość 1375 metrów. Gdy 
w 1950 roku dokładnie zbadano eksponowaną 
w muzeum batysferę, odkryto, że w jej ścianach 
znajdują się pęcherze, które osłabiały konstruk- 
cję i tylko dzięki wyjątkowemu zbiegowi oko- 
liczności nie doszło do tragedii. 


c> Żeby zobaczyć np. 
wrak samolotu spoczywa- 
jący na dnie morza, zało- 
ga batyskafu musi ob- 
serwować świat podwod- 
ny przez iluminatory, 
korzystając z bardzo sil- 
nych reflektorów, gdyż 
światło słoneczne nie 
dociera na tak duże glę- 
bokości 


Batysfera nie była jed- 
nak doskonałym pojazdem 
badawczym. Skuteczną eks- 
plorację głębin mogło wy- 
konać tylko urządzenie wy- 
posażone we własny napęd i pozbawione „smy- 
czy”, jaką była lina batysfery. Już w 1933 roku 
szwajcarski uczony Auguste Piccard zapropo- 
nował wykonanie statku głębinowego, który 
mógłby się zanurzać i wynurzać dzięki odpo- 
wiednio regulowanemu balastowi. Po wojnie 
Piccard powrócił do tego pomysłu. W 1948 ro- 
ku, korzystając ze środków Belgijskiego Naro- 
dowego Funduszu Badań Naukowych skonstru- 
ował batyskaf FNRS 2. Składał się on z kulistej 
kabiny obserwacyjnej, która przypominała ba- 
tysferę Bartona, pływaka zawierającego lżejszą 
od wody benzynę oraz zbiorników balasto- 
wych napełnionych śrutem. Po ze- 


jŚciu na odpowiednią 
głębokość wyłącza- 0 
no trzymające śrut _„—_ >: ś 


elektromagnesy. 
Balast opadał na 
dno, a batyskaf unosił się 

w górę. Teoretycznie FNRS 2 mógł 
zejść na abstrakcyjną głębokość 16 tys. 
metrów, ale podczas pierwszej próby uległ 
awarii i osiągnął jedynie 1380 metrów. 


Na samo dno 


Piccard, nie mogąc dojść do porozumienia 
z Belgami, którzy mieli finansować budowę no- 
wego i doskonalszego batyskafu, nawiązał współ- 
pracę z Włochami i wraz z synem Jacques'em 


rozpoczął prace nad pojazdem o nazwie „Trieste”. 
Batyskaf ten składał się z długiego na 15 metrów 
pływaka w kształcie cygara i tradycyjnie już 
kulistej kabiny. Miała ona jeden stożkowaty 
iluminator ze szkła organicznego, a gru- 

bość jej stalowych ścian wynosiła 90 mi- 
limetrów. W tym samym czasie, gdy Pic- 
cardowie pracowali nad „„Trieste”, 

Belgowie wraz z marynarką 

francuską opracowali konku- 

rencyjny pojazd FNRS 3. Po- 

między tymi dwoma batyska- 


fami rozpoczął się 
ra wyścig o to, 
sa który z nich 


f „Alvin” — niezwykle sprawny amery- 
kański pojazd do badania głębin morskich 
— ma zaledwie 6,71 m długości i 2,56 m sze- 
rokości 


zejdzie na większą głębokość. We wrześniu 
1952 roku w „„Trieste” Auguste Piccard i jego 
syn osiągnęli 3168 metrów. Kilka miesięcy później 
FNRS 3 pobił ten rekord, scho- 
dząc na głębokość 4050 metrów. 

Jak na razie pokonany „Trie- 
ste” został sprzedany marynarce 
Stanów Zjednoczonych. Amery- 
kanie postanowili dokonać w ba- 
tyskafie pewnych zmian i zdobyć 
najgłębsze miejsce na Ziemi, czyli 
Rów Mariański. Najbardziej istot- 
ną modyfikacją było zamontowa- 
nie nowej kabiny obserwacyj- 
nej. Wykonano ją w zakładach 
niemieckiej firmy Kruppa. Aby 
zapewnić maksymalną szczelność, 
kabinę sklejono z trzech części. 
Nad pracami czuwał Jacques Pic- 


<' Batyskafy są pomocne nie 
tylko przy instalowaniu i na- 
prawie platform wiertniczych, 
ale także okazały się niezbęd- 
ne przy poszukiwaniu wra- 
ków statków 


Już wieki temu ludzie starali się spraw- 
dzić, jak głęboki może być ocean. W roku 
1521 podczas wyprawy dookoła świata Fer- 
dynand Magellan rozkazał połączyć sześć 
odcinków liny i spuścił na nich do wody ar- 
matnią kulę. Po 760 m lina się skończyła, 
a kula nadal nie sięgnęła dna. Magellan za- 
pisał w dzienniku okrętowym, że znajdo- 
wał się nad największą głębią Oceanu Spo- 
kojnego. Dzisiaj wiemy, że znakomity że- 
glarz nie miał racji. W tym miejscu Pacyfik 
ma zaledwie 4500 m głębokości. 

Kilkaset lat później w 1818 roku John 
Ross dowodzący jednym z brytyjskich okrę- 
tów dokonał sondowania dna, które znajdo- 
wało się na głębokości 1800 m. Dwadzie- 
ścia dwa lata później jego siostrzeniec James 
Clark Ross na północnym Atlantyku przesu- 
nął rekord zmierzonej głębokości do 4366 m. 
W 1873 roku załoga angielskiego badaw- 
czego statku „Chałlenger” wykonała pomia- 
ry głębokości oceanu nad Rowem Mariań- 
skim. Sonda opadła na dno po przebyciu 
8230 m. Później padały kolejne rekordy, ale 
przełom w sporządzaniu map podmorskiego 
dna i w określaniu głębokości mórz i ocea- 
nów przyniosło wynalezienie echosondy. 
W 1958 roku radziecki statek badawczy 
„Witiaż” zlokalizował w Rowie Mariańskim 
głębię dokładnie 11 022-metrową. Jak na ra- 
zie jest to najniżej położony punkt na po- 
wierzchni Ziemi. W książce Krzysztofa 
i Stanisława Szymborskich „Oblicze głębin” 
znajduje się tabela, w której wyszczególnio- 
no najgłębsze rowy oceaniczne. Oto pierw- 
sza piątka: Rów Mariański — I I 022 m, Rów 
Tonga — 10 882 m, Rów Kurylski — 10 542 m, 
Rów Filipiński — 10 265 m, Rów Kermadec 
10 047 m. Wszystkie one znajdują się na 
Oceanie Spokojnym. 


card współpracujący z amerykańskimi naukowca- 
mi. 23 stycznia 1960 roku Jacques Piccard i Do- 
nald Walsh osiągnęli w zmodemizowanym „„Trie- 
ste” głębokość 10 916 metrów. Przebywali na dnie 
około 20 minut. Cała wyprawa trwała 3 godziny 
i 32 minuty. 

Po sukcesie „Trieste” zbudowano kilka następ- 
nych głębinowych pojazdów podwodnych. Biorą 
one udział zarówno w wyprawach naukowych, jak 
i misjach ratowniczych. Jednym z najbardziej zna- 
nych jest amerykańska łódż badawcza „Alvin”. Jej 
budowęzakończono w 1964 roku, a zaledwie dwa 
lata później „„Alvin” stał się sławny na całym świe- 
cie, gdy zlokalizował zgubioną przez samolot woj- 
skowy... bombę wodorową. „Alvina” obsługuje 
trzyosobowa załoga. Jego robocza głębokość zanu- 
rzenia wynosi 1830 metrów. Napędzają go trzy 
śruby umieszczone w specjalnych tunelach. 
„Alvin” posiada zdalnie sterowane stalowe ramię. 
W razie awarii batyskafu kulista kabina z załogą 
może odłączyć się od reszty pojazdu i bezpiecznie 
wypłynąć na powierzchnię. 

Choć od rekordowego zanurzenia „Trieste” mi- 
nęło już kilkadziesiąt lat, głębiny nadal kryją wie- 
le tajemnic. Liczba załogowych pojazdów, które 
potrafią zejść poniżej 6000 metrów, jest niewielka, 
a każda taka misja zawsze wiąże się z ryzykiem 
wypadku. Prawdopodobnie kolejne wyprawy „na 
dno” przyniosą jeszcze niejedną niespodziankę. 


d momentu rozpoczęcia dokładnego 
©. sondowania i pomiarów głębokości oce- 
anów echosondami minęło zaledwie kil- 
kadziesiąt lat. Nowoczesny akwalung został wy- 
naleziony przez Jacques'a Yves'a Cousteau 
i Emila Gagnana dopiero w 1943 roku, a jeszcze 
później zaczęto prace nad batyskafem — stat- 
kiem głębinowym przystosowanym do schodze- 
nia na duże głębokości z ludźmi na pokładzie. 
Głębiny morskie są równie niegościnne dla 
człowieka, jak próżnia w przestrzeni kosmicz- 
nej. Panują tam ciemności, wysokie ciśnienie, 
a nurek ma trudności z oddychaniem. Im głę- 
biej, tym gorzej. Na głębokości kilku kilome- 
trów ciemność jest nieprzenikniona, a ciśnienie 
dochodzi do | tony na | centymetr kwadratowy. 
W 1960 roku Szwajcar Jacques Piccard i Ame- 
rykanin Donald Walsh w batyskafie Trieste 
opuścili się na głębokość 10 899 metrów w Ro- 
wie Mariańskim na Oceanie Spokojnym. Od te- 
go czasu technika eksploracji podwodnej wy- 
konała niewyobrażalny skok naprzód, a mimo 
to popularne przed laty pomysły na zasiedlenie 
dna morskiego poprzez budowę podwodnych 
miast w dalszym ciągu są niereal- 
ne. Współczesna technika zajmu- 
je się odsłanianiem tajemnic skry- 
wanych przez oceany i próbą eks- 
ploracji głębin. 


Podmorska topografia 


Opracowywaniem map dna 
oceanicznego (w sposób podobny 
do tworzenia map geologicznych 
na lądzie) zajmuje się batymetria 
(gr. bahytys — „głęboki” i metrćó — 
„mierzę”). Jej gwałtowny rozwój 
rozpoczął się w ciągu ostatnich 
kilkudziesięciu lat. Wprawdzie 
pragnienie odkrycia, co ukrywają 
odmęty oceanów, towarzyszyło 
człowiekowi od wieków, jednak stosowane me- 
tody były bardzo prymitywne. W 1521 roku Fer- 
dynand Magellan usiłował obliczyć głębokość 
Oceanu Spokojnego na polinezyjskim archipela- 
gu Tuamotu, spuszczając do wody sześć długich 
lin związanych ze sobą. Gdy licząca 800 metrów 
lina rozwinęła się do końca i nie sięgnęła dna, 
słynny podróżnik uznał, że ocean jest niewyo- 
brażalnie głęboki. Podobnymi metodami posłu- 
giwano się aż do początku XX wieku. 

W 1914 roku amerykański elektrotechnik 
Reginald Aubrey Fessenden skonstruował 
echosondę — urządzenie wykorzystujące czujni- 
ki akustyczne do lokalizacji obiektów. Aparat 
Fessendena składał się z dzwonka zamontowa- 
nego na kadłubie statku, który ciągle emitował 
fale dźwiękowe. Po odbiciu się od przeszkody 
powracały one do statku, gdzie były wychwyty- 
wane przez podwodny mikrofon zwany hydro- 
fonem. Wyczulone ucho potrafiło wykryć zmia- 
nę wysokości dźwięku, sygnalizującą obecność 
jakiegoś obiektu na kursie. 

Urządzenie zaprojektowane przez Fessendena 
było umieszczane na burcie okrętu i służyło do 
wykrywania przeszkód na powierzchni morza. 
Niemiecki naukowiec Alexander Behm wpadł na 
pomysł, by przesunąć dzwonek w dół kadłuba 
i skierować go w stronę dna. Od tego momentu 
wystarczyło zmierzyć czas, w którym pojedynczy 


Technika podwodna 


Wody oceanów pokrywają 71 procent powierzchni Ziemi. Pod ich dnem za- 
legają olbrzymie ilości naturalnych bogactw, w ich wodach żyje nieprze- 
brana masa roślin i zwierząt. Złotem i drogocennymi kruszcami kuszą 
również ładownie zatopionych okrętów. Jedynym problemem jest tylko to, 


jak się do nich dostać. 


sygnał dźwiękowy odbywał drogę od statku do 
dna oceanu i z powrotem, następnie podzielić tę 
wartość na pół, aby obliczyć odległość przebytą 
przez falę dźwiękową, a zatem także głębokość. 
Dopiero dzięki licznym pomiarom uzyskanym tą 
metodą naukowcy otrzymali pierwszy zbliżony do 
rzeczywistego obraz dna basenów oceanicznych. 
W kolejnych dziesięcioleciach echosondy 
(nazywane także sonarami, od ang. Sound Navi- 
galion and Ranging) stawały się coraz bardziej 
skomplikowanymi urządzeniami. Nowoczesna 
echosonda zawiera materiały piezoelektryczne, 
m.in. wytwarzane syntetycznie kryształy kwar- 


e U © Sonar obser- 
wacji bocznej, przytwier- 
dzany pod okrętem i za 
nim, działa przy prędko- 
ści do 10 węzłów. Urzą- 
dzenie to składa się z ma- 
łej skrzynki z aparaturą 
elektroniczną i akustycz- 
ną oraz zespołu kulistych boi, umieszczanych 
w wytrzymałym torpedokształtnym pojemni- 
ku. Gdy urządzenie to jest holowane pod wo- 
dą, fale dźwiękowe rozchodzą się i powracają 
do niego od spodu i z obu stron 


cu, które drgają po przyłożeniu do nich zmien- 
nego napięcia elektrycznego i emitują serie im- 
pulsów ultradźwiękowych. Rezonatory kwarco- 
we reagują także w sposób odwrotny, wytwarza- 
jąc prąd elektryczny pod wpływem fal dźwięko- 
wych. Dzięki temu mogą pełnić w sonarze 
podwójną funkcję: generować dźwięk i zamie- 
niać powracające echo na impulsy elektryczne, 
które następnie trafiają do czułych przyrządów 
rejestrujących i synchronizujących. 


Badanie dna morskiego jest zadaniem bardzo 
skomplikowanym, wymagającym zastosowania 
kilku rodzajów echosond. W sonarach wielowiąz- 
kowych, używanych do tego celu od lat sześćdzie- 
siątych XX wieku, wykorzystywany jest cały 
układ źródeł dżwięku i urządzeń nasłuchowych, 
które montuje się w kadłubie statku badawczego. 
Co kilka sekund sonar emituje sygnały dźwięko- 
we o niskiej częstotliwości, które obejmują tylko 
wąski pas dna pod kadłubem. Sygnały te odbijają 
się od dna, wracają ku powierzchni i są rejestro- 
wane przez hydrofony, skonstruowane w taki spo- 
sób, by wykrywały dźwięki docierające tylko 
z obszaru badanych wąskich koryta- 
rzy. Znając prędkość rozchodzenia się 
dźwięku w wodzie oraz czas prze- 
biegu każdego sygnału, naukowcy 
dzięki pomocy komputerów mogą 
wyznaczyć głębokość dna z dokład- 
nością do kilkudziesięciu centyme- 
trów i tworzyć jego trójwymiarowe 
obrazy. Gdyby jednak poprzestać na 
wykorzystaniu sonarów wielowiąz- 
kowych, sporządzenie dokładnych pomiarów ca- 
łego dna morskiego zajęłoby setki lat. 

Współczesna nauka korzysta również z in- 
nych metod pomiarów. Jedną z nich jest sonar 
bocznego skanowania. Przytwierdza się go do 
specjalnych urządzeń przypominających wyglą- 
dem sanie, które są holowane przez statek. Ze- 
społy składające się z dwóch sonarów umieszcza 
się na bokach „sań”; każdy sonar jest jednocześ- 
nie źródłem dźwięku i urządzeniem nasłucho- 
wym. Sonary wysyłają serie impulsów dźwięko- 
wych w dwóch przeciwnych kierunkach, skośnie 
do kierunku dna. Jeśli wiązka impulsów natrafi 
na płaskie dno, odbija się niczym światło skiero- 
wane ukośnie na lustro i nie powraca do źródła. 
Jeżeli natomiast podłoże jest nierówne, dźwięk 
po odbiciu rozchodzi się we wszystkich kierun- 
kach — wówczas jego część wraca do sonarów. 
Echa są rejestrowane przez hydrofony, które 
przekazują informacje przez wzmocniony włók- 
nem poliamidowym kabel do statku macierzy- 
stego. Tam są opracowywane przez komputer 
i mogą być przełożone na ruchomy obraz gra- 
ficzny zwany sonografem, który odwzorowuje 
fotograficznie wygląd dna. 

Najdokładniejszy i najbardziej szczegółowy 
obraz morskiego dna dają fotografie podwodne. 
Wykonują je kamery, umocowane do holowanych 
przy dnie urządzeń lub przytwierdzane do zdalnie 
sterowanych pojazdów. Ponieważ jednak na du- 
żych głębokościach panuje ciemność, kamera re- 
jestruje niewielki obszar dna, oświetlony przez 
wiązkę sztucznego światła. Najdokładniejsze da- 
ne topograficzne uzyskuje się dzięki połączeniu 
wyników uzyskanych z trzech źródeł: sonarów 
wielowiązkowych i bocznego skanowania oraz 
podwodnych fotografii. 


Wiercenie skal 


Sonary ukazały wygląd dna oceanicznego 
w całym jego majestacie, ale nie dostarczyły 
wiedzy o mechanizmach, które je ukształtowa- 
ły. W tym celu jeszcze raz wykorzystano nowo- 
czesne zdobycze techniki. 

Informacje o pochodzeniu 
basenów oceanicznych i ich 
budowie można odnaleźć 
w skałach zalegających 
pod dnem. Pozyskuje się 
je, wykorzystując tech- 
nologie podobne do sto- 
sowanych przez kompanie 
naftowe do wierceń podmor- 
skich. Otrzymane próbki to cy- 


lindryczne rdzenie wiertnicze, mające 
nawet kilka kilometrów długości. W niezmie- 
nionym kształcie zachowuje się w nich układ 
osadów dna morskiego. 

Badanie warstw osadowych, zalegających 
pod dnem oceanu, rozpoczęło się w 2. połowie 


ft Podwodna kamera zdalnie sterowanego 
pojazdu Super Scorpio II zlokalizowała za- 
topiony statek „Ehime Maru”, leżący na glę- 
bokości 600 m. Nowoczesne kamery wideo 
przesyłają na powierzchnię kolorowe zdjęcia 
za pomocą kabla światłowodowego 


XX wieku. W przygotowywanym od 1957 ro- 
ku amerykańskim projekcie Mohole wzięło 
udział wielu naukowców z całego Świata. 
W 1961 roku statek przystosowany do wierceń 
płytkomorskich, z charakterystyczną wieżą 
wiertniczą sterczącą z pokładu, rozpoczął 
pierwsze eksperymenty na 
morzu. Wykonano udane 
wiercenia w dnie oceanu 
na głębokości 3600 me- 
trów, zapoczątkowując ba- 
dania trwające do dzisiaj. 
Obecnie międzynarodowy 
zespół badawczy kontynu- 
uje prace zapoczątkowane 
przez projekt Mohole i pro- 
wadzone w ramach następ- 
nego przedsięwzięcia ba- 
dawczego zwanego Projek- 
tem Wierceń Głębokomor- 


rach tak odległych od siebie, jak przybrzeżne 
wody Antarktyki i Morze Baffina. 

Pobranie próbek z głębokości kilku kilo- 
metrów jest zadaniem bardzo trudnym. Sta- 
tek, z którego pokładu zostaje opuszczona 
na dno rura wiertnicza (składająca się z ogrom- 
nej liczby segmentów, by zapewnić 
jej odporność na odkształce- 
nia), musi pozostawać w sta- 
łej pozycji całymi tygodnia- 


© Wiele zatppionych okrę- 
tów przetrwało do na- 
szych czasów przynaj- 
mniej częściowo. Stanowią 
one wielką pokusę dla poszuki- 
waczy skarbów 


mi. W projekcie Mohole zastosowano do te- 
go celu metodę nazwaną dynamicznym usta- 
laniem pozycji. Polega ona na orientowaniu 
statków względem ustawionych wokół niego 
boi za pomocą sonaru (później dla upewnie- 
nia się, że boje się nie poruszają, statki wiert- 
nicze zaczęły opuszczać na dno oceanu urzą- 
dzenia emitujące dźwięk, nazywane transpon- 
derami). 

Wykonane z węglika wolframu wiertło zo- 
staje opuszczone na dno w osłonie rury wiert- 
niczej („Joides Resolution” może dokonać 
wierceń na głębokości ponad 8 kilometrów, 
adługość jego rury wiertniczej wynosi aż 9144 m); 
obracane przez silnik umieszczony na pokła- 
dzie wwierca się w skałę. Przez cały czas do 
rury wiertniczej pompuje się wodę morską, co 
pozwala usuwać urobek i chłodzi wiertło. Gdy 
koronka wiertnicza wcina się w dno, cylin- 
dryczny rdzeń skały przesuwa się przez otwór 
wiertła do rury, skąd badacze wydobywają go 
na powierzchnię za pomocą wciągarki i kabla. 
Następnie ekipa naukowców oznacza dokładną 
lokalizację miejsca pobranego rdzenia oraz je- 
go górę i dół i przecina rdzeń wzdłuż. Jedna 
połowa trafia do magazynu, druga zaś pozosta- 
je do dyspozycji naukowców. Paleontolodzy 
badają skamieniałości w celu określenia wieku 
najstarszych skał. Aby odczytać zapis zmian 
ziemskiego pola magnetycznego, używa się 
magnetometrów. Badane są również właściwo- 
ści chemiczne skał. 


GOCHECZEDOJ 


skich (Deep Sea Drilling 
Project - DSDP). Od 1985 
roku statek wiertniczy, 
służący do realizacji tego 
programu, „Joides Resolu- 
tion”, pobrał próby z po- 
nad 200 miejsc w obsza- 


1 © Statek „Joides Resolution” może 
prowadzić wiercenia nawet podczas wzbu- 
rzonego morza dzięki specjalnemu syste- 
mowi utrzymywania pozycji. Na statku 
znajdują się liczne laboratoria. Na dwóch 
najniższych poziomach przechowuje się za- 
mrożone rdzenie, pobrane z głębi ziemi 


Apetyt na bogactwo 


Technika podwodna przydaje się człowieko- 
wi do poszukiwań zatopionych okrętów. Szacu- 
je się, że tylko w wodach Ameryki Północnej 
spoczywa około 100 tysięcy statków, które za- 
tonęły od czasów Krzysztofa Kolumba. 

Odnalezienie informacji o tym, gdzie znajduje 
się wrak wymaga nierzadko setek godzin spę- 
dzonych w archiwach i bibliotekach. Dopiero 
później można przystąpić do szczegółowych ba- 
dań dna oceanicznego. 

Popularnymi urządzeniami stosowanymi 
przez poszukiwaczy są wykrywacze metali. Ob- 
sługują je nurkowie lub są ciągnięte ponad 
dnem, niekiedy przez sterowane z powierzchni 
morza roboty. Magnetometry zapisują drobne 
zakłócenia ziemskiego pola magnetycznego, 
które mogą wskazywać na obecność żelaznych 
zamków, kotwic lub dział armatnich. Elektro- 
niczna wersja magnetometru, zwanego precesyj- 
nym magnetometrem protonowym, może wy- 
kryć duży stalowy kadłub statku z odległości 180 
metrów, a żelazny gwóźdź z odległości 3 me- 
trów. Kiedy badania prowadzone są na więk- 
szym obszarze, stosuje się także sonary różnych 
typów. Możliwe jest też poszukiwanie z użyciem 
kamer do zdjęć podwodnych. Tak było w wy- 
padku „Titanica”, odnalezionego przez Amery- 
kanina Roberta Ballarda w 1985 roku. Ballard 
skorzystał z kamery wideo zamontowanej na po- 
jeździe podwodnym o nazwie „Argo”, który pro- 
wadził poszukiwania transatlantyku na dnie 
o powierzchni 360 kilometrów kwadratowych. 

Filmowanie podwodne ma jedną wadę — ogra- 
niczoną widoczność. Do poprawy jakości obrazów 
badacze wykorzystują technikę komputerową 
i światłoczułą technologię CCD (Charge-Coupled 
Devices). Urządzenie to zapisuje wartość ładunku 
elektrycznego, który zbiera się, gdy na powierzch- 
nię przedmiotu pada światło. Przez pomiar ładun- 
ku, który powstaje w każdym punkcie obrazu (pi- 
kselu), możliwe jest dokładne oszacowanie ilości 
światłapadającego na to miejsce i stworzenie elek- 
tronicznie „podretuszowanych” zdjęć dna. Innym 
sposobem rozwiązania problemu zbyt ciemnych 
obrazów podwodnych może być laserowe urzą- 
dzenie skanujące, które holuje się w pobliżu dna 
oceanu. Po przeprowadzeniu tysięcy pomiarów la- 
serowych komputer tworzy z nich precyzyjny trój- 
wymiarowy obraz terenu. 

Po odnalezieniu wraku badacze przy- 
stępują do lokalizacji każdego przedmio- 
tu na dnie. Do tego celu służy akustyczna 
metoda zwana SHARPS (Sonic High Ac- 
curacy Ranging and Positioning System, 
czyli akustyczny system lokalizacyjny 
o wysokiej dokładności). Trzy emitery 
dźwięku, zwane przekaźnikami, umie- 
szcza się na dnie w celu oznaczenia sta- 
nowiska. Nurek niesie czwarty przekaż- 
nik, który może wysyłać impulsy od wy- 
branego przedmiotu. Odbiorniki tych sy- 
gnałów na powierzchni rejestrują je i prze- 
twarzają na infor- 
macje o położeniu 
obiektów. Ich wy- 
dobyciem zajmują 
się nurkowie lub 
zdalnie sterowane 
roboty. 


Stocznie, suchy dok 


Przemysł stoczniowy stanowi ważną dziedzinę gospodarki wielu państw ma- 
jących dostęp do morza. Budownictwo statków, szczególnie tych o dużych 
wypornościach, nie tylko zapewnia zyski, ale rów- 


nież daje pracę setkom pracowników. 


azwa „stocznia” pochodzi od staczania 
N; terminu fachowego określającego 

operację przenoszenia na wodę monto- 
wanego na lądzie kadłuba jednostki pływającej. 
Stocznia jest zakładem przemysłowym, który 
buduje, naprawia i konserwuje statki. Zajmuje 
wydzielony obszar leżący nad akwenem z włas- 
nym nabrzeżem wyładunkowym, wyposażenio- 
wym i niezbędną infrastrukturą: magazynami, 
spawalniami, malamiami, biurami, kantynami 


dla pracowników. Znajdują się tutaj również spe- 
cjalne stoczniowe urządzenia hydrotechniczne, 
m.in. suchy dok, pochylnie, podnośniki. Te ostat- 
nie, bcz wątpienia najważniejsze i najbardziej skom- 
plikowane konstrukcje na terenie stoczni, służą 
do zwodowania zbudowanego statku bądź jego 
częściowego lub całkowitego wynurzenia w ce- 
lu przeprowadzenia remontu. 

W zależności od rodzaju wykonywanej pra- 
cy stocznie dzieli się na produkcyjne, czyli bu- 
dujące nowe statki, i remontowe, czyli napra- 
wiające wszelkie uszkodzenia, jakim jednostki 
pływające uległy w czasie eksploatacji. Często 
stocznie zajmują się obydwoma rodzajami 
działalności. Do pozostałych czynności przez 
nie wykonywanych należy produkcja wyposa- 
żenia przeznaczonego nie tylko dla przemysłu 
okrętowego, ale także na potrzeby lądowe 
(przemysł budowlany, maszynowy itd.). 

Podstawową jednostką organizacyjną w stocz- 
ni jest warsztat. W stoczniach produkcyjnych 
pracownicy warsztatów wykonują elementy ka- 
dłuba, wyposażenia lub maszynowni do nowe- 


© Statki buduje się w stoczni produkcyjnej, 
obejmującej wiele warsztatów, m.in. prosto- 
wania i czyszczenia blach, cięcia i spawania 
blach, oraz place montażowe. Elementy stat- 
ku montuje się po przetransportowaniu do 
suchego doku 


© Stocznia remonto- 
wa to warsztaty remon- 
tu wyposażenia, remon- 
tu elementów kadluba, 
malarnie, ciesielnie, ru- 
rownie oraz nabrzeża 
stoczniowe, przy któ- 
rych cumują remonto- 
wane statki 


go statku, w remontowych 
zajmują się naprawą oraz 
robotami konserwator- 
sko-malarskimi. Warszta- 
ty sąusytuowane na terenie 
stoczni tak, aby montaż lub 
remont najprostszych ele- 
mentów rozpoczynał się jak najdalej od basenu 
portowego lub doku i zbliżał się do niego w mia- 
rę postępowania prac. 

W stoczniach produkcyjnych części budowa- 
nego kadłuba dostarcza się za pomocą całej sieci 


torów, wózków, obrotnic i rozjazdów na plac 
montażu bloków. Ogromną suwnicą bramową 
przenosi się je na pochylnię albo do suchego do- 
ku. Suwnica to ogromny samobieżny dźwig zdol- 
ny unieść elementy o masie do 1600 ton i dłu- 
gości do 200 metrów. Składa się z dźwigara opar- 
tego na dwóch nogach ustawionych na 
wózkach i kołach poruszających 

się po szynach. Dzięki suwni- 
com bramowym na stano- 
wiska pracy mogą być 
przenoszone całe sek- 

cje statku, a nawet całe 


© Widoczny z dale- 
ka znak stoczni sta- 
nowią dźwigi. Przy ol- 
brzymich konstruk- 
cjach, jakimi są bu- 
dowane statki, oka- 
zaly się absolutnie nie- 
zbędnym urządze- 
niem portowym 


małe jednostki, co skraca czas budowy i pozwala 
ekonomicznie wykorzystać urządzenia. 

Pochylnia jest konstrukcją — najczęściej 
z płyt żelbetowych — o płaskiej, prostokątnej, 
nachylonej lekko w kierunku wody i zakończo- 
nej progiem powierzchni, której część może się 
znajdować pod wodą. Na nawodnej części po- 
chylni montuje się kadłuby statków. Ustawia 
się je na specjalnych podporach przenoszących 
ciężar jednostki na dno pochylni oraz zapobie- 
gających przechylaniu się kadłuba na boki. We 
współczesnych stoczniach spotyka się dwa ro- 
dzaje pochylni: podłużne i poprzeczne. W po- 
chylniach podłużnych montowany kadłub stat- 
ku jest zwrócony w kierunku wody dziobem 
lub rufą, w poprzecznych natomiast — lewą lub 
prawą burtą. 

Po zakończeniu montażu elementów kadłuba 
dostarczonych z warsztatów gotowy statek zostaje 
przestawiony na przygotowane na pochylni płozy 
drewnianych sań (tzw. spustowych) leżących na 


wem własnej ciężkości zsuwa się do wody (za- 
miast sań mogą być użyte metalowe rolki porusza- 
jące się po szynach). Ten moment nazywa się wo- 
dowaniem. Pochylnia podłużna sięga pod wodę 
daleko, tak że statek traci z nią kontakt dopiero 


z chwilą całkowitego zetknięcia z wodą (czyli 
osiągnięcia pełnej wyporności). Bardziej efektow- 
ne jest wodowanie boczne, gdyż statek zwykle 
opuszcza pochylnię, nie uzyskawszy całkowitej 
wyporności, nieraz zeskakując do wody z progu 
ponadmetrowej wysokości i mocno przechylając 
się na bok. Przy pochylniach poprzecznych akwen 
może być dużo mniejszy niż przy pochylniach 
podłużnych. Wynika to z większego oporu wody 
powstającego podczas wodowania, który powodu- 
je zatrzymanie się statku tuż za progiem pochylni. 
Pochylnie podłużne były znane już w czasach sta- 
rożytnych, jednak wówczas ich funkcję spełniał po 
prostu odpowiednio nachylony brzeg, po którym 
statek spychano do wody na drewnianych okrągla- 
kach. Taka konstrukcja nie pozwalała na budowa- 
nie dużych statków. Natomiast współczesne po- 
chylnie osiągają znaczne rozmiary i umożliwiają 
budowę i wodowanie statków o nośności setek ty- 
sięcy ton oraz innych jednostek pływających, np. 
platforn wiertniczych, o wypomości kilku tysięcy 
ton i szerokości kilkudziesięciu metrów. Pochylnie 
boczne są przeznaczone do wodowania mniej- 
szych statków, o wypomości kilku tysięcy ton. 

Statki są także remontowane (i budowane) 
w suchych dokach. Dok ma fornę prostopadło- 
ściennej komory (zwanej komorą roboczą) i mie- 
ści się poniżej poziomu wody w basenie porto- 
wym. Po wypełnieniu doku wodą, statek, który ma 
być poddany remontowi lub konserwacji, wpływa 
do środka. Wtedy zamyka się bramę i wypompo- 
wuje wodę z komory doku. Statek osiada na pod- 
porach ustawionych na dnie doku i może zostać 
poddany naprawie. Po jej ukończeniu dok jest po- 
nownie napełniany wodą, a po otwarciu bramy sta- 
tek wypływa do basenu portowego. 

Suchy dok ma tylko trzy stałe ściany, gdyż przed- 
nią zastępuje brama dokowa — stalowa lub żelbeto- 


wa konstrukcja, która ma za zadanie odcięcie do- 
stępu wody od doku w czasie trwania w nim prac. 
Dno suchego doku to betonowa lub żelbetowa pły- 
ta spoczywająca bezpośrednio na podłożu lub na 
palach wbitych w dno akwenu. Na niej ustawia się 


1 © Ludzie pracujący w suchym 
doku są miniaturkami w stosunku do 
konstrukcji, którą tworzą. Zapotrze- 
bowanie armatorów na coraz więk- 
sze masowce, kontenerowce, tankow- 
ce wymusza budowę olbrzymich do- 
ków, zdolnych pomieścić kadłuby 
statków o nośności wieluset tysięcy 
ton (kilkanaście doków buduje jed- 
nostki o nośności I miliona ton) 


statek i umieszcza rusztowania oraz całe wy- 
posażenie niezbędne do przeprowadzania prac 
stoczniowych. Tutaj również znajdują się kanały 
odprowadzające wodę deszczową do pomp. 
W ściany boczne zbudowane z betonu lub stali są 
wmontowane kable elektryczne, rurociągi sprę- 
żonego powietrza, wody, gazów technicznych 
i pary. Równolegle do kanałów biegną galerie, na 
których znajdują się punkty poboru wody, gazów 
i energii elektrycznej podłączone do rurociągów 
oraz tablice rozdzielcze prądu podłączone do ka- 
bli. Suche doki o dużej długości można przedzie- 
lić bramami działowymi na dwie komory lub 
więcej. Można w nich niezależnie przeprowadzać 
budowę lub remont dwóch albo więcej statków. 
Doki suche są wyposażone w urządzenia dżwigo- 
we (m.in. żurawie wieżowe i suwnice bramowe) 
oraz urządzenia służące do transportu robotni- 
ków, na przykład schody, drabiny. 

Osuszanie doku odbywa się przy zamkniętej 
bramie z użyciem pomp dokowych oraz systemu 
pomp znajdujących się w ścianach doku i trwa od 
kilku do kilkunastu godzin. Szybciej przebiega 
jego napełnianie, do którego używa się zaworów 
umieszczonych w bramie dokowej. 

„Pod względem przeznaczenia suche doki 
dzieli się na: awaryjne, remontowe, budowlane 


i budowlano-remontowe. W dokach awaryjnych 
dokonuje się doraźnych napraw statków wpły- 
wających do nich z pełnym wyposażeniem i ła- 
dunkiem, umożliwiając im kontynuowanie rej- 
su. Doki remontowe przeprowadzają przede 
wszystkim remonty generalne stat- 
ków. Doki budowlane służą do budo- 
wy kadłubów i ich częściowego wy- 
posażania, a budowlano-remontowe, 
najbardziej uniwersalne, świadczą usłu- 
gi zarówno w zakresie remontów, jak 
i budowy nowych jednostek. 

Historia suchych doków rozpoczę- 
ła się w czasach starożytnych. Egip- 
cjanie, Fenicjanie i Grecy budowali 
doki ziemne służące do remontu stat- 
ków. Ich ściany wykonywali z gliny 
lub faszyny. Od końca średniowiecza 
budowano doki o ścianach i dnie z ka- 
mienia i cegły, a później z betonu i żel- 
betu. Obecnie działa na świecie około 
tysiąca tego typu konstrukcji. Najdłuż- 
szy suchy dok znajduje się w Nagasa- 
ki w Japonii i ma długość 990 metrów, 
a najszerszy — w Mokpho w Korei Po- 
łudniowej — 131 metrów. 

Oprócz suchych doków stosowane 
są również doki pływające. Różnica po- 
lega na tym, że o ile w doku suchym do- 
kowanie odbywa się przez napełnienie 
nieruchomej konstrukcji wodą wlewaną 


przez 
system rur . 
i otwory w bra- 
mie dokowej, o ty- 
le dok pływający po 
prostu zanurza się w ba- , 
senie stoczniowym. Jego dno 
stanowi bowiem rodzaj pontonu 
z poustawianymi na nim podporami. 
O ściany boczne (zwane basztami) opie- 
rają się tory urządzeń dźwigowych (żura- 
wi wieżowych lub suwnic bramowych), 
a w ścianach mieszczą się urządzenia pozwalają- 
ce na zanurzanie i wynurzanie się doku (stacje 
pomp, zawory napełniające, centrale sterownicze 
itp.). Ponton i baszty zawierają komory powietrz- 
ne; wypełnienie ich wodą powoduje wzrost cięża- 
ru doku i zanurzenie go do głębokości pozwalają- 
cej na wprowadzenie statku. Wypompowanie wo- 
dy z komór wymusza wynurzenie się doku i pod- 
niesienie statku. Doki pływające osiągają nośność 
kilkudziesięciu tysięcy ton i pozwalają na doko- 
wanie największych statków. 


1 Z biegiem czasu na starożytnych wybrze- 
żach pojawiało się coraz więcej plonących 
w nocy ogni, wskazujących znużonym żegla- 
rzom bezpieczną drogę do portu 


rawdopodobnie na początku latarnia ale- 
Pzws wcale nie świeciła. Górując 


nad brzegiem, wskazywała drogę swoją 
wielkością i pomagała żeglarzom jedynie 
w dzień. Dopiero Rzymianie w | wieku rozpali- 
li na jej szczycie ogień. Marian Czerner 
w książce „Latamie morskie polskiego wybrze- 
ża” przytacza za jednym z arabskich podróżni- 
ków opis latarni na Faros. Miała ona w sezonie 
żeglugowym (wtedy od kwietnia do listopada) 
wskazywać za dnia drogę znakami dymnymi, 
w nocy zaś płonącym ogniem. Niestety, ten je- 
den z siedmiu cudów świata nie przetrwał do 
naszych czasów. W XIV wieku Faros nawiedzi- 
ło silne trzęsienie ziemi. Antyczna latarnia ru- 
nęła do morza. 

Ognie palone na brzegach pomagały żegla- 
rzom już wiele wieków przed narodzinami 
Chrystusa. Najczęściej ogniska rozniecano tyl- 
ko wtedy, gdy spodziewano się przybycia jakie- 
goś statku. Około roku 400 p.n.e. stały ogień 
zapłonął w antycznym porcie Pireus. Płomienie 
buchające ze szczytów specjalnie zbudowanych 
kolumn miały wskazywać bezpieczną drogę. 

Oprócz latarni na Faros znane były również 
latarnie wzniesione w  Boulogne-sur-Mer 
i w Ostii. Pierwszą kazał zbudować cesarz Ka- 
ligula z okazji zwycięstwa nad Galami i Ger- 
manami. Prac nad drugą osobiście doglądał 
inny rzymski władca — Klaudiusz. Na jego 
rozkaz zatopiono w porcie statek z trzema 
potężnymi filarami wzniesionymi na po- 
kładzie. Wokół filarów narzucono dziesiąt- 
ki bloków skalnych. W ten sposób powstał 
fundament przyszłej wieży. 

Jedyną antyczną latarnią morską, 
jaka przetrwała do naszych czasów, 
jest La Coruńa, wzniesiona na pół- 
nocno-zachodnim brzegu Hiszpanii. 

Zgodnie z legendą tę wysoką na 

40 metrów wieżę miał zbudować sam 

© Tak prawdopodobnie wyglą- 

dała latarnia morska na Faros. 

W dawnej Polsce wszystkie latar- 

nie morskie nazywano pkaros, od 

nazwy wyspy, 

na której zbu- ' RZA AA OE 
dowano pierw- : 
szą latarnię na 
świecie 


UI wieże ko- 


Latarnie morskie 


Historia latarni morskich jest bardzo dluga. Gdy najstarsza z nich zaczęła 
wskazywać drogę żeglarzom, na mapach nie było takich krajów, jak Fran- 
cja, Niemcy czy Polska. Pierwszą latarnię morską wzniesiono około roku 
280 p.n.e. na położonej u wejścia do portu w Aleksandrii wysepce Faros. 
Jej twórcą był grecki architekt Sostratos z Knidos. Dzieło Sostratosa rychło 
zaczęto uważać za jeden z siedmiu cudów świata. Ta mierząca 120 metrów 
wieża budziła w czasach antycznych ogólny podziw i zdumienie. 


Herkules. Naprawdę jej twórcą był architekt 
z Luzytanii, Sewius Lupus. W wiekach śre- 
dnich wygaszono ogień na szczycie tej latami 
i przerobiono ją na warownię. 


Latarnik Colombo 


We wczesnym średniowieczu nie dbano 
o latarnie morskie. Wiele z nich wykorzystywa- 
no do zupełnie innych celów, wiele po prostu 
opustoszało. Na szczęście, w XII wieku władze 
portów włoskich przypomniały sobie, jak bar- 
dzo użyteczny dla żeglarzy może być płonący 
nocami ogień. W XVII wieku Europa miała kil- 
kadziesiąt czyn- 
nych latarni 
morskich. 

Jedną z naj- 
starszych latarni 
średniowiecza 
wzniesiono na 
skalistej wysep- 
ce _ Cordouan. 
Prawdopodobnie 
sam Karol Wiel- 
ki rozkazał zbu- 
dowanie tam ka- 
plicy z wysoką 
wieżą, na której 
szczycie miał pło- 
nąć ogień. Kro- 
niki z końca XI 
wieku wspomi- 
nają o mnichu 
pustelniku mie- 

szkającym na 
wyspie i pil- 
nującym og- 
nia. Dawniej 


ścielne 

często peł- 

niły rolę latarni morskich. Oprócz ka- 

plicy na Cordouan żeglarzom wska- 

zywała drogę dzwonnica kolegiaty 

w Gućrande i studwudziestodwume- 
trowa dzwonnica miasta Rostok. 

W 1139 roku zakończono prace 
nad latarnią morską w Genui. Latar- 
nia ta jest sławna do dziś za sprawą 
obsługującego ją w XV wieku la- 

tarnika. Był nim nie kto inny, tylko 
Antonio Colombo, 

wuj  Krzy- 

i | sztofa Ko- 
lumba. Bu- 
downiczo- 
wie mierzą- 


cej 63 metry wieży w obawie przed uderzeniem 
pioruna postanowili zamontować system skom- 
plikowanych zabezpieczeń. Były nimi... wyry- 
te na ścianach napisy modlitewne i gęsto poroz- 
stawiane statuetki świętego Krzysztofa. 
Wzrost liczby latarni morskich był najlep- 
szym świadectwem rozwoju Europy. Po mo- 
rzach pływało coraz więcej statków, kwitł han- 
del, porty stawały się prawdziwymi oknami na 
świat. Latarnie nie tylko pomagały w żegludze, 
ale świadczyły też o prestiżu miasta. Nic więc 
dziwnego, że ci, którzy mieli ich mało lub nie 
mieli w ogóle, starali się za wszelką cenę zmie- 
nić ten stan rzeczy. W 1686 roku król Francji 


f Najczęściej łatarnie morskie świecą przez cały rok od zachodu do 
wschodu słońca. Jeżeli panują złe warunki atmosferyczne, światła można 
zapałać na godzinę przed zachodem i gasić na godzinę po wschodzie słońca. 
Nie na całym świecie stosuje się jednak takie zasady. Na przykład w Danii 
latarnie morskie zaczynają błyskać 15 minut po zachodzie słońca i gasną 
kwadrans przed jego wschodem 


Ludwik XIV zlecił przeprowadzenie misji 
szpiegowskiej, która po powrocie poinformo- 
wała go „o sposobie, w jaki światła w Anglii są 
rozmieszczane”. Poddani Ludwika XIV musie- 
li dobrze wywiązać się z zadania, skoro liczba 
francuskich latarni zaczęła rosnąć. W 1800 ro- 
ku było ich już 24, a w 1885 aż 360. 


Światla na Wolinie 


Na wybrzeżu Bałtyku pierwszą latarnię 
morską zbudowali Słowianie na wyspie Wolin. 
Wspomina o tym w roku 1074 niemiecki kroni- 
karz Adam z Bremy. Panujący na początku 
XIII wieku król Danii i władca Słowian połab- 
skich, Waldemar II, pozwolił Lubece na budo- 


o 
Pierwowzór latarni na 
Helu powstal w 1638 r., 
był drewnianą kon- 
strukcją, na której 
szczycie płonął w kotle 
ogień. Dzisiejsza bu- 
dowla pochodzi z 1942 r. 
i ma 41,5 m wysokości 


wę latami oraz wyrąb 
drzew potrzebnych do 
podsycania płonącego 
na niej ognia. Niecałe 
sto lat później opat 
klasztoru cysterskiego, 
Piotr, wydał przywilej, 
na mocy którego mia- 
sto Strzałów mogło 
wznieść latamię, a kla- 
sztor zobowiązywał się 
opłacać latarnika i do- 
starczać świece. 

W dawnej Polsce la- 
tarnie zwano blizami. 
Wiele z nich wcale nie 
przypominało dzisiej- 
szych budowli tego ty- 
pu. Często były to wysokie drewniane żerdzie, 
zamocowane na specjalnym, także drewnianym, 
stelażu. Koniec żerdzi wyposażony był w kubeł 
z płonącą smołą lub w kosz, w którym palono 
węgiel. Taka właśnie bliza dała początek latarni 
morskiej na Helu. Wzniesiono ją w 1638 roku, 
gdy okazało się, że ogień z wieży kościoła nie 
spełnia oczekiwań żeglarzy. Bliza musiała sta- 
nowić nie lada atrakcję, skoro w 1678 roku sam 
Jan III Sobieski przypłynął królewskim jachtem 
na Hel, aby ją obejrzeć. W pierwszej połowie 
XIX wieku drewnianą konstrukcję zastąpiła la- 
tarmia murowana. Oprócz sygnałów świetlnych 
nadawała też sygnały dźwiękowe. Podczas 
mgły z ustawionej u podnóża latarni armaty od- 
dawany był jeden strzał co cztery minuty. 
W 1905 roku działo eksplodowało i zabiło latar- 
nika. Podobno jego duch od tej pory nawiedza 


W roku 1782 zapło- 
nęły po raz pierwszy 
lampy olejowe, póź- 
niej zaczęto używać 
gazu ziemnego i w koń- 
cu prądu elektryczne- 
go. Dzięki coraz do- 
skonalszym systemom 
luster i soczewek 
światło latarni widzia- 
ne było z coraz więk- 
szej odległości. Daw- 
niej latamie często 
mylono ze sobą. Aby 
temu zapobiec i uła- 
twić ich rozpoznawa- 
nie, wznoszono jedna 
koło drugiej dwie, 


f Dzisiaj drogę żeglarzom wskazują nie tylko latarnie morskie, ale 
i tak zwane radiolatarnie. Są to ustawione na lądzie radiostacje, nadają- 
ce charakterystyczne dla każdej z nich sygnały. Zamontowane na statku 
urządzenia nawigacyjne lokalizują sygnały co najmniej dwóch radiola- 
tarni i na tej podstawie określają pozycję statku 


latamię. Zniszczona 
na początku wojny la- 
tamia została odbudo- 
wana i wskazuje dro- 
gę żeglarzom do dziś. 
Na polskim wy- 
brzeżu stoi kilkana- 
ście czynnych latami 
i kilka już nie używa- 
nych. Oprócz helskiej 
nadal działają między 
innymi latarnie mor- 
skie w Jastami, Roze- 
wiu, Świnoujściu, 
Ustce i Kołobrzegu. 


Fałszywe ognie 


Podobnie jak wszy- 
stkie wynalazki czło- 
wieka, tak i latamie 
zmieniały się z biegiem 
czasu. Na początku 
ogień podsycano drew- 
nem lub węglem. 


ponieważ jedno i drugie światło ma wygląd 
podobny... ”. 

W 1854 roku pierwsze latarnie zamiast 
świecić, jak to było dotychczas, światłem sta- 
łym, zaczęły emitować serie błysków. Od tej 
pory każda z nich miała swoją sekwencję bły- 
sków i zaciemnień, dzięki czemu marynarze 
mogli bez trudu odgadnąć, w pobliżu której 
się znajdują. 

Latarnie morskie, choć uratowały życie wie- 
lu marynarzom, mają też swoją mroczną histo- 
rię. Przede wszystkim rzadko, ale jednak, zda- 
rzali się niesumienni latarnicy. Nie zapalone 
w porę światło mogło oznaczać śmierć wielu lu- 
dzi. Nic też dziwnego, że kary za niedopełnienie 
obowiązków były bardzo surowe. W połowie 
XVIII wieku latarmikom pracującym w cieśni- 
nach duńskich za niezapalenie światła groziła 
kara dożywotniego więzienia. 

Innym niebezpieczeństwem, jakie czyhało 
na marynarzy całego świata, były fałszywe la- 
tarnie morskie. Piraci szybko pojęli, że aby ra- 
bować statki, wcale nie trzeba dokonywać 
abordażu. Wystarczy w nocy rozpalić na brze- 
gu ognisko imitujące latamię i czekać, aż ofia- 


f Postęp techniki sprawil, że uczestnicy dalekich wypraw nie są po- 
zbawieni kontaktu z lądem. Jednak gdy powracają z rejsu, nic nie 
może ich bardziej ucieszyć niż widok znajomej latarni morskiej 


a nawet trzy wieże. 
Uczyniono tak na 
przykład na polskim 
Rozewiu (dwie latar- 
nie) lub na przylądku 
Lizard w południo- 
wej Kornwalii (trzy). 
Ogień płonący na da- 
lekim brzegu łatwo 
też można było wziąć 
za położoną nisko nad 
horyzontem gwiazdę. 
Już Pliniusz Starszy, 
opisując latarnię ale- 
ksandryjską, zwracał 
na to uwagę: „,... kry- 
je się niebezpieczeń- 
stwo takie, że o ile la- 
tamia płonie światłem 
nieprzerwanym, może 
być wzięta za gwiazdę, 


ra osiądzie na mieliźnie. Wtedy bez trudu moż- 
na było wymordować załogę i złupić statek. 
Tego typu praktyki stosowano już w starożyt- 
nej Grecji. Później, przez wiele stuleci, za 
szczególnie niebezpieczne uważano wybrzeża 
niektórych hrabstw angielskich. Doszło nawet 
do tego, że kapitanowie bali się o zmroku 
wpływać do portów i przeczekiwali noc na peł- 
nym morzu. Oczywiście, podobnie jak niesu- 
miennych latamików, tak i piratów starano się 
zwalczać wszelkimi sposobami. Wspomniany 
wcześniej Ludwik XIV w 1681 roku wprowa- 
dził karę śmierci dla tych, co „zapalają fałszy- 
we światła”. 

Latarnie morskie już dawno stały się częścią 
nadbrzeżnego krajobrazu. Te najstarsze i naj- 
piękniejsze przyciągają co roku tłumy zwiedza- 
jących. Nie są jednak tylko atrakcją turystyczną. 
Nadal wypatrują ich marynarze na morzach 
i oceanach całego świata. Co noc wskazują stat- 
kom drogę do domu. 


Rosnący transport morski obsługiwały 

coraz większe statki, które wymagały od- 
powiednio zabezpieczonych miejsc postoju 
i przeładunku towarów. Żegluga morska, a więc 
i wszelkiego rodzaju infrastruktura z nią zwią- 
zana, szczególnie intensywnie rozwijała się 
w basenie Morza Śródziemnego i na Bliskim 
Wschodzie. Porty budowali już Fenicjanie. 
WAzji Mniejszej przekształcili w porty nadmor- 


P orty morskie istniały już w starożytności. 


Porty morskie 


Stwierdzenie, że porty to okna na świat, zawiera w sobie dużo prawdy. To 
z nich wypływali odkrywcy nowych lądów, do portów trafiały nie znane 
wcześniej towary, dzięki nim wreszcie kwitł handel, a tym samym mógł się 


dokonywać postęp cywilizacji. 


tem rzymskim była Ostia. Mia- 
sto to zostało wzniesione na 
brzegu Morza Śródziemne- 
go, nieopodal ujścia Tybru. 
Przy samym porcie rzeka zo- 
stała dodatkowo połączona 
z morzem kanałem, który 
omijał utrudniające żeglugę 
mielizny. Ostia miała dwa 
baseny nazwane imionami ce- 
sarzy, Klaudiusza i Trajana. Na 
wybrzeżach Morza Śródziem- 
nego Rzymianie stosowali do 
budowy portów bloki kamien- 
ne. W innych rejonach, w tym 
również nad Bałtykiem, do- 
minującym materiałem było 
drewno oraz nasypy ziemne 


11 Od wieków porty morskie stanowiły centrum życia kraju. Do tych wzmocnione kamieniami. 


aajważniejszych, leżących na głównych szłakach, przybijało wiele 
statków i lodzi, przyczyniając się tym samym do rozwoju miasta 


skie osiedla, które powstały jeszcze przed ich 
panowaniem. Jednym z najstarszych portów 
w historii ludzkiej cywilizacji był fenicki By- 
blos (zwany też Gubal, a obecnie Dżubajl). Już 
w III tysiącleciu p.n.e. stał się ważnym ośrod- 
kiem handlu. Trafiały do niego tak cenne towa- 
ry, jak miedź, papirus i drewno cedrowe. Ślady 
tego starożytnego portu w postaci resztek budow- 
li hydrotechnicznych przetrwały do dziś. Innym 
dużym portem zbudowanym przez Fenicjan był 
Tyr, który miał dwa baseny połączone cieśniną, 
zabezpieczone falochronami i molami. 


Kartagina i Ostia 


W starożytności niektóre miasta portowe 
uzyskiwały samodzielność polityczną i stawały 
się nierzadko prawdziwymi mocarstwami. Por- 
ty starożytnej Grecji okresowo tworzyły związ- 
ki miast-państw, jak na przykład Związek Joń- 
ski czy Ateński Związek Morski. Przed naszą 
erą szczególną karierę zrobiła jednak położona 
na brzegu Afryki Północnej Kartagina. Miasto 
to uległo dopiero potędze imperium rzymskie- 
go. Starożytna Kartagina do dziś zadziwia nie- 
zwykle umiejętnym wkomponowaniem w brzeg. 
Talent dawnych budowniczych sprawił, że port 
ten doskonale nie tylko spełniał swoje funkcje 
handlowe, ale i obronne. Miał on dwa tak zwa- 
ne rejony — zewnętrzny i wewnętrzny — połą- 
czone wąskim kanałem. 

Rzymianie słynęli z umiejętności inżynie- 
ryjnych. Budowali zarówno setki kilometrów 
dróg i transportujące wodę akwedukty, jak i bar- 
dzo nowoczesne na owe czasy porty morskie. 
Miały one sztuczne akweny, falochrony, stocz- 
nie, składy towarów oraz prawdopodobnie pierw- 
sze, prymitywne jeszcze dźwigi. Głównym por- 


W średniowieczu na arenę 
dziejów weszły nowe społecz- 
ności, zawdzięczające swoją 
potęgę umiejętności żeglugi i bu- 
dowania dużych portów mor- 
skich. Nad Morzem Śródziem- 
nym zaczęły się rozrastać miasta- 
-porty, stanowiące samodzielne, 
potężne jednostki państwowe. 
Były to między innymi Genua, 
Piza, Neapol i Wenecja. Pomimo 
panującej różnorodności pośród 
typów europejskich portów mor- 
skich miały one również wiele 
cech wspólnych. Wejście do por- 
tu było wąskie i prowadziło pomię- 
dzy dwoma wieżami. W nocy łą- 
czono je łańcuchem zagradzają- 
cym dostęp. Port chroniony był 
przez falochrony; na ich krań- 
cach zapalano wskazujące drogę 
światła. W skład portu wchodziły 
też specjalne kotwicowiska, gdzie 


za pomocą łodzi dokonywano rozładunku i za- 
ładunku statków. Na nabrzeżach znajdowały się 
pochylnie i pomosty używane przez wozy i tra- 
garzy, magazyny oraz w niektórych portach 
również żurawie i mniejsze urządzenia dźwigo- 
we. Żurawie stosowano przede wszystkim do 
stawiania masztów, prostsze konstrukcje służy- 
ły do podnoszenia innych ciężarów. Wszystkie 
dźwigi napędzane były najpierw siłą ludzkich 
mięśni, a później przez konie. 

Konieczność używania łodzi przy przeła- 
dunku towarów wynikała ze stosunkowo małej 
głębokości wody przy nabrzeżach. Jeszcze do 
początku XIX wieku najczęściej nie przekra- 
czała ona 4 metrów. Łodzie przeładunkowe przy 
przewożeniu towarów z ładowni musiały więc 
kursować pomiędzy statkiem a nabrzeżem. 


Gwałtowny rozwój portów 


Pomiędzy XV a XIX wiekiem porty morskie 
uległy wielu przeobrażeniom. Postęp tethnicz- 


© f Wraz z rozwojem 
handlu zamorskiego do prze- 
noszenia ładunków przestały 
wystarczać ludzkie ręce i ple- 
cy. Pojawiły się dźwigi porto- 
we oraz inne urządzenia 
przyspieszające rozładunek 


ny oraz rozwój handlu zwięk- 
szyły wymagania stawiane 
urządzeniom portowym. Zmie- 
niła się zabudowa portów. 
Musiały zostać przystosowane 
do zwiększonego zanurzenia 
statków i przyjmowania du- 
żych partii ładunków. Kluczo- 
wą rolę w sprawnym działa- 
niu zaczęły odgrywać coraz 


bardziej skomplikowane urządzenia przeładun- 
kowe. W XIX wieku upowszechniły się żura- 
wie hydrauliczne, a później dźwigi o napędzie 
elektrycznym. 

Bardzo duży wpływ na rozwój portów miała 
rewolucja przemysłowa, a szczególnie dwa wyna- 
lazki — statek parowy i transport kolejowy. Kolej 
sprawiła, że porty stały się częścią ogromnej sieci 
dróg żelaznych, które oplotły całe kraje. Dziesiąt- 
ki ton towarów musiały być szybko rozładowane 
i wysłane w dalszą drogę. Statki parowe miały du- 
żą jak na owe czasy nośność. Ich obsługa była 
niemożliwa bez odpowiednich mol i pirsów (czy- 
li pomostów do cumowania statków i przeładun- 
ku towarów) oraz odpowiedniej głębokości wody 
przy nabrzeżach. Zmiany nie ominęły też porto- 
wych magazynów. Drewniane, często przypadko- 
wo budowane konstrukcje przestały już wystar- 
czać. Dyrekcje portów zaczęły dbać o odpowied- 
nie rozplanowanie zabudowy nabrzeży, tak aby 
umożliwiała ona bezpieczne składowanie towa- 
rów i szybki załadunek na środki transportu. 

Współczesne porty są skomplikowanymi 
obiektami, zajmującymi duże tereny i wyko- 
nującymi wiele najróżniejszych operacji. Mo- 
gą do nich zawijać statki handlowe o głęboko- 
ści zanurzenia przekraczającej 20 metrów 
i nośności kilkuset tysięcy ton. Na nabrzeżach 
dużych portów zainstalowano nowoczesne 
urządzenia przeładunkowe, które pozwalają 
przemieszczać w ciągu godziny tysiące ton ła- 
dunków. Ogromne tereny zajmują składy, gdzie 
magazynowane są kontenery z towarami. Du- 
że portowe terminale kontenerowe rozciągają 
się na przestrzeni ponad 70 hektarów. Porty 


ft. Jednym z największych portów przeładunkowych na 
świecie jest Rotterdam, stary port morski leżący przy uj- 
ściu Renu do Morza Północnego. Dawne porty były za- 
wsze zakladane w ujściach rzek, gdzie bezpiecznie mogły 
cumować statki 


© Port w Monako nad Mo- 
rzem Śródziemnym nastawio- 
ny jest na obsługę mniejszych 
jednostek pływających, zwłasz- 
cza jachtów turystycznych i ło- 
dzi sportowych 


przecina też sieć wewnętrznych 
linii kolejowych, dróg koło- 
wych oraz często kanałów bar- 
kowych, które łączą akweny 
portowe ze śródlądowymi dro- 
gami wodnymi. Nowoczesne 
porty morskie muszą również dysponować 
wydajnym zapleczem remontowo-technicz- 
nym oraz odpowiednio dużymi akwenami dla 
holowników, pogłębiarek i barek. 


© Leżący nad Bałtykiem 
Gdańsk jest wielkim euro- 
pejskim portem handlo- 
wym i ośrodkiem przemy- 
słu stoczniowego. W 1974 r. 
uruchomiono nowy port 
gdański — Port Północny, 
przeznaczbny przede wszyst- 
kim do przeładunku wę- 
gla, paliw płynnych, zbo- 
żairud żelaza 


Gospodarka i porty 


Dzisiaj trudno wyobra- 
zić sobie gospodarkę świa- 
tową bez portów morskich. 
Na przykład kraje położo- 
ne nad Zatoką Perską w la- 
tach siedemdziesiątych eksportowały przez 
porty morskie od 85 do 96 procent wydoby- 
tej ropy. Wiele państw będących dużymi pro- 
ducentami żywności eksportuje je drogą 
morską. Światowymi ośrodkami zbytu zbóż 
są między innymi takie porty, jak Montevi- 
deo, Buenos Aires, Rangun i Bangkok. Bra- 
zylijski port Santos jest głównym ośrodkiem 
eksportu kawy. 

Innym dowodem potwierdzającym znacze- 
nie portów dla gospodarki światowej były pró- 
by ich zniszczenia w czasie kolejnych 
konfliktów zbrojnych wybuchających 
w XX wieku. Podczas II wojny świato- 
wej lotnictwo alianckie dokonywało 
masowych nalotów bombowych na por- 
ty w Hamburgu, Bremie czy okupo- 
wanym Rotterdamie. W roku 1991 woj- 
ska jugosłowiańskie nie bez przyczyny 
wszelkimi środkami starały się utrzy- 
mać blokadę chorwackiego Dubrow- 
nika. 

Duże porty morskie dają pracę ty- 
siącom ludzi. Port w Antwerpii zatrud- 
nia prawie co dziesiątego pracownika 
miasta. Podobnie jest w Nowym Jorku. 
Port w Rotterdamie zapewnia utrzyma- 
nie blisko połowie ludności miasta. 
Często byt całych rodzin zależy od 
kondycji ekonomicznej portu. Specjali- 
ści mówią nawet o specyficznym por- 
towym cynku pracy. 

Zapewne nikt nigdy nie zdoła w peł- 
ni ocenić wpływu portów morskich na 


cywilizację ludzką. Powiązane są one trwale 
z ekonomią, historią, podróżami. Nic nie wska- 
zuje też na to, aby groził im upadek. 

Do podstawowych obiektów i urządzeń in- 
frastruktury hydrotechnicznej portu morskiego 
należą między innymi awanport, reda, falochro- 
ny, kanały i baseny portowe oraz nabrzeża prze- 
ładunkowe i postojowe. 

Reda jest obszarem wodnym znajdującym 
się przed wejściem do portu. Tam statki ocze- 
kują na przybycie pilota, który wprowadza je 
do portu. 

Na awanporcie, zwanym też przedporciem, 
znajdują się statki czekające na zwolnienie miej- 
sca przy nabrzeżu. Przedporcie jest obszemym 
basenem przy wejściu do portu, chronionym fa- 
lochronami. 


Falochrony zabezpieczają akweny portowe 
przed falami i rumowiskiem przenikającym z peł- 
nego morza. Najczęściej mają one kształt ma- 
sywnej ściany wzniesionej na przykład z kamieni 
lub żelbetu. W portach stosowane są również fa- 
lochrony pływające oraz w postaci ułożonych na 
dnie rur, przez które tłoczy się powietrze. 


Początki polskich portów morskich 


O Słowianach zamieszkujących wybrzeże 
Bałtyku wspominają już Pliniusz, Tacyt i Ptole- 
meusz. Pomiędzy X a XII wiekiem pojawiają się 
pierwsze wiadomości o portach i miastach porto- 
wych. Arabski kupiec żydowskiego pochodzenia 
Ibrahim ibn Jakub w X wieku wspomina o porcie 
lub przystani położonej w okolicach Wolina. Z te- 
go okresu pochodzą też wzmianki o Szczecinie, 
Kołobrzegu i Gdańsku. W 997 roku powstał do- 
kument, w którym po raz pierwszy wymieniona 
jest nazwa grodu „Gyddanzyc” jako mającego 
port morsko-rzeczny. Zapis ten został sporządzo- 
ny w związku z wizytą w grodzie świętego Woj- 
ciecha. Początki Gdańska sięgają jednak czasów 
wcześniejszych. Około roku 980 na wyspie obla- 
nej wodami Wisły i Motławy zbudowano strażni- 
cę morską. Była ona grodem portowo-obronnym 
na północno-wschodniej granicy Polski. 

Szczecin szybko stał się stosunkowo dużym por- 
tem. Pierwszy okres świetności przeżywał już na 
przełomie XI i XII wieku. Początki portu kołobrze- 
skiego sięgają VII-VIII wieku. W tym czasie na 
Wyspie Solnej istniała osada i port. Jej mieszkańcy 
trudnili się rybołówstwem i eksploatacją soli. 


1 Kiedy 
Ikar wzniósł się 
zbyt wysoko i słońce 
stopiło wosk łączący 
pióra, spadł do morza. Je- 
go ojciec szczęśliwie dole- 
ciał na Sycylię 


roniki podają, że już w 1060 roku an- 

k gielski benedyktyn o imieniu Oliver za 
mocą sztucznych skrzydeł wykonał 
stujardowy lot. Śmiałek drogo zapłacił za swój 
wyczyn. Przy lądowaniu brat Oliver połamał 
obie nogi. 101 lat później w powietrze zapra- 
gnął wznieść się nieznany z imienia Saracen. 
Publiczny pokaz umiejętności latania odbył się 
w Bizancjum. Mężczyzna skoczył z dużej wy- 
sokości i... spadł jak kamień. Saracen miał 
mniej szczęścia niż 
benedyktyn. Obraże- 
nia spowodowane 
twardym lądowaniem 
okazały się śmiertel- 
ne. W 1647 roku nie- 
jaki Tito Livio Burat- 
tini przedstawił pol- 
skiemu królowi Wła- 
dysławowi IV traktat 
o możliwości latania. 
Następnie skonstruo- 
wał specjalny lata- 
wiec, którego skrzy- 
dła wprawiał w ruch 
rozwijający się sznu- 


Loty człowieka 


Zapewne nigdy się nie dowiemy, kiedy człowiek po raz 


lonów. W 1785 roku 
jednym z nich doko- 
nano pierwszego przelotu 
nad kanałem La Manche. 

W roku 1794 armia francuska 
utworzyła specjalną kompanię 
aeronautyczną. Służący w niej 
żołnierze z gondoli balonu ob- 
serwowali ruchy wojsk nieprzy- 
jaciela. Podczas oblężenia Pary- 
ża przez wojska pruskie dzięki 
balonom ewakuowano z miasta 
168 osób. 

Balony startowały też i u nas. 
Już w 1784 roku warszawiacy 
mogli obserwować kołyszącą 
się nad ich głowami kulę, skon- 
struowaną przez Stanisława 
Okraszewskiego. W tym samym 


roku balon uniósł się w Krakowie, a Józef Osiń- 
ski wydał pierwszy polski podręcznik budowy 
balonów. Kilkadziesiąt lat później, w roku 1833, 
ks. Kajetan Joachim Łączyński z Mrągowa 
ogłosił projekt smukłego sterowca, wyposażone- 
go w stery, żagle i śmigła, napędzane siłą ludz- 
kich mięśni. 


pierwszy pozazdrościł ptakom latania. Ludzie przez 
wieki pamiętali legendę o dwóch starożytnych lotni- 
kach: Ikarze i Dedalu. Długo jednak nikt nie potrafił 
pójść w ślady Dedala, który na sporządzonych z ptasich 
piór skrzydłach uciekł z Krety. Pierwsi lotnicy, podobnie 
jak Ikar, z hukiem spadali na ziemię. 


© Pierwszymi stwo- 
rzeniami, które lata- 
ły balonem, były ow- 
ca, kaczka i kogut. 
Lot trwał 5 minut 


Ukoronowaniem 
kariery balonów było 
skonstruowanie przez 
Ferdinanda von Zep- 
pelina ogomnego ste- 
rowca, mierzącego 
128 metrów długości, 
o średnicy 11,7 metra, 
napędzanego dwoma 
silnikami spalinowy- 
mi. Zeppeliny, bo tak 
nazwano te cygaro- 

A wate balony, rychło 
stały się powietrznymi pojazdami pasażerskimi. 
Ich karierę definitywnie kończy jednak katastro- 
fa niemieckiego sterowca „Hindenburg”, który 
spłonął w 1937 roku. 

W 1853 roku, gdy w powietrzu niepodzielnie 
panowały balony, pewien angielski stangret prze- 
leciał na ważącym 60 kilogramów szybowcu nad 
niewielką dolinką. „Pragnę zwrócić pańską uwa- 
gę, sir George, że najmowałem się do wożenia, 
a nie do latania” — stwierdził w chwilę po szczę- 
śliwym lądowaniu. Owym „sir George'em” był 
George Cayley, konstruktor pierwszego urządze- 
nia, które choć nie było balonem, potrafiło sku- 
tecznie latać z człowiekiem na pokładzie. Kon- 
tynuatorem dzieła Anglika był niemiecki inżynier 
Otto Lilienthal. Wykonał on ponad 1000 lotów na 
jedno- i dwupłatowcach własnego projektu i kon- 
strukcji. W Polsce udane loty ślizgowe przepro- 
wadzał pod koniec XIX wieku malarz Czesław 
Tański na swoim szybowcu „Lotnia”. 


rek. Burattini był jed- 
nak bardziej rozważ- 
ny niż Oliver i Sara- 


1 Samolot konstrukcji braci Wright „Flyer 1” 
był pierwszym w historii samolotem z napę- 
dem. Orville Wright leży na dolnym płacie 


cen — w pierwszy lot 
wysłał kota. Śmiałków wytrwale próbujących 
lotów nie brakowało. Wreszcie marzeniom sta- 
ło się zadość. 

21 listopada 1783 roku nad dachami Paryża 
wzniósł się balon z dwoma mężczyznami w gon- 
doli. Lot trwał 23 minuty i nie zakończył się żadną 
katastrofą. Twórcami tego napełnianego gorącym 
powietrzem balonu byli dwaj bracia: Joseph 
i Jacques Montgolfier. W ciągu zaledwie kilku lat 
cała Europa dosłownie zwariowała na punkcie ba- 


przy sterach, jego brat Wilbur biegnie obok 


Cićment Ader (1841- 
1925), francuski pio- 
nier lotnictwa, zbu- 
dował samolot „Kole” 
z silnikiem parowym, 
jednopłat o konstruk- 
cji stalowo-drewnia- 
nej i skrzydłach na 
kształt nietoperza, 
krytych płótnem © 


f Braci Wright nie zadowolił pierwszy lot. 
Osiem lat później, w roku 1911, ich samolot był 
już konstrukcją o wide bardziej skomplikowaną 


17 grudnia 1903 roku skonstruowany przez 
braci Orville'a i Wilbura Wrightów „Flyer 1” 
wzniósł się w powietrze. Pierwszy udany lot 
trwał 12 sekund. W tym czasie „Flyer 1” przebył 
„oszałamiającą” odległość 37 metrów. Tego sa- 
mego dnia bracia Wright wykonali jeszcze trzy 
następne loty. W ostatnim z nich Wilbur zdołał 
utrzymać maszynę w powietrzu przez 59 sekund 
i przeleciał w linii prostej 260 metrów. Człowiek 
naprawdę nauczył się latać. 

Samolot braci Wright tylko trochę przypo- 
minał dzisiejsze maszyny, liczyło się jednak to, 
że latał. Bracia wciąż go ulepszali. Zaledwie 


Aeronauta — człowiek latający balonarni. 


Gondola — kosz awieszony pod balonem. stano- 
wiący swoistą „kabinę dla ludzi, balastu i wszel- 
kich niezbędnych do lotu instrumentów. 
Hydroplan — samolot startujący i lądujący na wo- 
dzie. Zamiast kół ma specjalne pływaki. 

Mach — jednostka prędkości r wna prędkości roz- 
chodzenia się fali dźwiękowej w powictrzu przy ci- 
śnieniu | atmosfery i temperaturze 15 stopni Cels- 
jusza. | mach = 1224 km/h. 


Sterowiec 


rodzaj balonu w kształcie dużego cy- 
tara. Jego powłoka naciągnięta jest na stalowy ste- 
laż. U dołu sterowiec ma zakrytą i bardzo często 
komfortowo wyposażoną gondołę dla pasażerów 
Napęd stanowią silniki spalinowe. 


Szybowiec — statek powietrzny bez silnika, kształ- 
tem przypominający samolot. unoszący się w po- 
wictrzu dzięki prądom atmosferycznym działają- 
cym na jego skrzydla. W górę jest wynoszony 
przez holujący go na linie samolot 


— 


pięć lat po swoim pierwszym locie Wilbur 
Wright potrafił utrzymać się w powietrzu przez 
2 godziny i 18 minut. Przeleciał w tym czasie 
124 kilometry. 

Taki wyczyn nie mógł pozostać nie zauważony. 
Coraz więcej ludzi konstruowało własne samoloty. 
Padały nowe rekordy. W roku 1909 Louis Bleriot 
przeleciał nad kanałem La Manche. Gdy wrócił do 
Paryża, tłum nosił go na rękach. Rok później sa- 
molot po raz pierwszy przekroczył prędkość 100 
kilometrów na godzinę. W tym samym czasie Pe- 
ruwiańczyk Geo Chavez przeleciał nad Alpami. 
Niestety, rozbił się podczas lądowania 
i zmarł. Miał 23 lata. W roku 1910 
pilot Eugene Ely wystarto- 
wał z pokładu amery- 
kańskiego krążownika. 
Następną próbę — lądo- 


Najszybszy samolot 
odrzutowy Świata 
SR-71 (potocznie na- 
zywany „Błackbir- 
dem”), skonstruowa- 
no w łatach sześć- 
dziesiątych. SR-71 
może rozwijać pręd- 
kość ok. 3500 km/h 
i wznieść się na wyso- 
rg powyżej 35 000 m 


wanie na pokładzie okrętu „Pensylwania” — 
również zakończył pomyślnie. 

W Polsce w 1911 roku maszyna skonstruowa- 
na przez Czesława Zbierańskiego i Stanisława 
Cywińskiego wykonała piętnastominutowy lot 
nad Warszawą. Rok wcześniej bracia Wincenty 
i Rudolf Schindlerowie z Krakowa zbudowali 
w Wiedniu samolot. Nigdy nie staliśmy się poten- 
tatami w przemyśle lotniczym, ale nie byliśmy 
też na szarym końcu. W latach trzydziestych pol- 
scy inżynierowie zbudowali samolot bombowy 
„Łoś”, jedną z najlepszych (jeżeli nawet nie naj- 
lepszą) maszyn tego typu. Polscy piloci już wte- 
dy należeli (i należą do tej pory) do najlepszych 
na świecie. Wystarczy wspomnieć Franciszka 
Żwirkę i Stanisława Wigurę, którzy w 1929 roku 
odbyli lot dookoła Europy. 

I wojna światowa otworzyła nowy rozdział 
w historii lotnictwa. Samolot okazał się przydat- 
ny na polu walki i przemysły wojenne wielu kra- 
jów zaczęły pracować nad jego ulepszeniem. Sa- 
moloty stawały się coraz szybsze, coraz zwrot- 
niejsze i coraz lepiej uzbrojone. Na niebie po- 
strach budziły niemieckie fokkery. Najgroźniej- 
szym z nich był trójpłatowy czerwony fokker nie- 
mieckiego asa lotnictwa Manfreda von Richtho- 
fena. „Czerwony baron”, jak go nazywano, wy- 
grał 80 pojedynków powietrznych. Dla 
większości pilotów spotkanie z Richtho- 
fenem oznaczało śmierć. 

Tuż po wojnie, 5 lutego 1919 
roku, pierwsza cywilna linia 
lotnicza rozpoczęła loty 
z Berlina do Lip- 
ska. Pa- 


sażerowie musieli zaakceptować iście spartańskie 
warunki. Lecieli bowiem w odkrytej kabinie, ubra- 
ni w tak ciepłe ubrania, że wyglądali, jakby wybie- 
rali się na biegun północny. Konstruktorzy samo- 
lotów w pocie czoła nadal pracowali nad nowymi 
rozwiązaniami. Niektóre samoloty spisywały się 
doskonale, inne były mniej udane. Kompletną kla- 
pą skończył się pokaz możliwości samolotu „„Ca- 
proni Ca.60 Transaero”. Jak na owe czasy był to 
prawdziwy olbrzym, mogący zabrać na pokład 
100 pasażerów. Miał dziewięć płatów. Startujący 
z powierzchni wody samolot spadł w kilka sekund 
po starcie i zatonął. 

Nie wszystkie jednak 
nowe przedsięwzięcia koń- 
czyły się niepowodze- 
niem. W 1924 roku dwa 
hydroplany należące do ar- 
mii amerykańskiej oble- 
ciały światdookoła. W dro- 
gę wyruszyły cztery ma- 
szyny. Jedna rozbiła się 
w górach, druga spadła do 
morza. Dwóm pozostałym 
udało się okrążyć kulęziem- 
ską. Trzy lata później 
Charles Lindbergh poko- 
nał trasę Nowy Jork-Paryż 
w czasie 33,5 godziny. 
W Ameryce pilot stał się prawdziwym bohaterem. 

W tym samym czasie, gdy ulepszano tradycyj- 
ne samoloty, trwały też prace nad zastąpieniem 
śmigła innym rodzajem napędu. 30 września 1929 
roku Fritz von Opel wzbił się w powietrze na lek- 
kim szybowcu z zamontowanymi rakietami pro- 
chowymi. Tuż przed wybuchem Il wojny świato- 
wej, w sierpniu 1939 roku, Niemcy testują pierw- 
szy samolot odrzutowy „Heinkel He-178”. Osiem 
lat później amerykański „Bell X-I” przekroczył 
prędkość jednego macha. Samoloty napędzane 
śmigłami latały oczywiście nadal, ale coraz czę- 
ściej człowiek wybierał maszyny odrzutowe. 
Szczególnie upodobało je sobie wojsko. Są szyb- 
kie, zwrotne i w razie potrzeby śmiertelnie groż- 
ne. W 1976 roku amerykański samolot rozpozna- 
nia strategicznego używany do misji szpiegow- 
skich „Blackbird” ustanowił rekord prędkości, po- 
konując 3529 kilometrów w ciągu godziny. Inna 
bardzo sławna maszyna bojowa to „Harrier II”, 
czyli szturmowo-rozpoznawczy samolot piono- 
wego startu. Harrier łączy w sobie cechy samolo- 
tu i śmigłowca. Dzięki zmianie kierunku ustawie- 
nia dysz może startować pio- 
nowo i zawisnąć w po- 
wietrzu. 

Odrzutowce służą 
oczywiście nie tylko w lotnic- 
twie wojskowym. Duże samoloty 
pasażerskie także wykorzystują ten na- 
pęd. Pierwszym pasażerskim odrzutow- 
cem był „De Havilland Comet”. W 1949 roku 
osiągał prędkość 780 kilometrów na godzinę. 

Człowiek nauczył się latać dość późno. 
Przez tysiące lat mógł jedynie obserwować szy- 
bujące nad jego głową ptaki. Jednak od chwili, 
gdy w powietrze wzniósł się pierwszy balon, hi- 
storia „człowieka latającego” potoczyła się bly- 

skawicznie. 


© Francuski concorde, jako jedyna 
maszyna tego typu, leci dwa razy 
szybciej niż dźwięk 


ielką zaletą balonu była i pozostała 
| Ą / prostota. Nie ma on własnego źródła 
napędu — unosi się nad ziemią jedy- 
nie dzięki sile wyporu. Powstaje ona na skutek 
różnicy ciężarów właściwych powietrza atmo- 
sferycznego i lżejszego od niego gazu nośnego, 
którym jest wypełniona czasza wykonana z pod- 
gumowanej tkaniny. Pozbawione napędu me- 
chanicznego balony mogą poruszać się wzglę- 
dem ziemi z taką prędkością, z jaką przesuwa 
się otaczające je powietrze (często niebagatel- 
ną, prądy powietrza potrafią bowiem nadać im 
szybkość 100 km/h). Pilot ma zatem nieznacz- 
ny wpływ na kierunek i prędkość lotu balonu, 
ale może za to sterować jego wznoszeniem się 
i opadaniem. Wznoszenie balonu osiągane jest 
w wyniku pozbywania się balastu. Wypuszcze- 
nie gazu przez umieszczoną na górze czaszy 
klapę nawigacyjną połączoną linką z gondolą 
powoduje natomiast jego opadanie. 

Minęło ponad sto lat, zanim teoretyczny zamysł 
wykorzystania gazu lżejszego od powietrza atmo- 
sferycznego do podróży powietrznych wyko- 
rzystano w praktyce. W 1658 roku niemiecki 
jezuita Caspar Schott jako pierwszy czło> 
wiek w histori ogłosił śmieszny na 
owe czasy pomysł stworzenia 
maszyny unoszącej się w powietrzu. 
Już wkrótce, w 1670 roku, 
włoski duchowny i profesor 
fizyki z Ferrary France- 
sco de Lana-Terzi opu- 
blikował projekt gondo- 
li unoszącej się dzię- 
ki czterem miedzia- 
nym kułom o śred- 
nicy około 6,5 me- 
tra, w których wnę- 
trzu panowałaby 


© Dla celów 
reklamowych kon- 

struuje się wspólcze- - 
Śnie balony o najroz- 
maitszych ksztaltach. Mistrzami w tej dzie- 
dzinie są Chińczycy 


próżnia doskonała. Włoch nie zdawał sobie 
sprawy, że kule z cienkiej blachy zostałyby 
w jednej chwili zgniecione przez ciśnienie at- 
mosferyczne. 

Projekt nie został nigdy zrealizowany, a dal- 
szy rozwój aerostatów opierał się już wyłącznie 
na pomyśle wypełnienia powłoki balonu lekki- 


Balony 1 sterowce 


Początkowo balony były domeną pasjonatów. Z czasem zaczęły pełnić różne 
funkcje praktyczne: służyły celom wojskowym, naukowym, a jako sterowce 
komunikacji pasażerskiej. Technika XX wieku również korzysta z ich usług. 
Zaznaczyły swoją obecność w kosmosie, na przykład podczas badania atmo- 


sfery planety Wenus w ramach programu Wega. 


© Pierwsze balony unoszące się nad mia- 
stami i wioskami wywolywaly wielkie zainte- 
resowanie. Ich starty groma- 
dziły tlumy obserwatorów 


mi gazami. 8 sierpnia roku 
1709 odbył się pierwszy udo- 
kumentowany eksperyment 
z modelem balonu. Zapre- 
zentował go przed obliczem 
hiszpańskiego króla Jana V 
duchowny z prowincji i do- 
morosły wynalazca Bartholo- 
meu Lourenzo de Gusmao. 
Balon uniósł się, ale w chwi- 
lę później spłonął. Mimo to 
eksperyment niewątpliwie sta- 
nowił pewien wkład do roz- 
woju baloniarstwa. 

Pierwszy duży balon o śred- 
nicy ponad 12 metrów, wyko- 
nany z płótna i papieru wzniósł 
się w powietrze 4 czerwca Ś 
1783 roku na rynku małego Gańcuskieo mia- 
steczka Annonay w okolicach Lyonu. Jego twór- 
cami byli dwaj bracia Montgolfier, Joseph Mi- 
chel i Jacques Etienne, którzy wspierając wie- 
dzę teoretyczną uzyskaną z ksiąg naukowych 

własnymi obserwacjami (m.in. torebek pa- 
pierowych unoszących się nad ogniem), 
postanowili spróbować szczęścia. 

Eksperyment się udał. Powłoka wy- 

pełniona ogrzanym nad wielkim 
stosem drewna powietrzem unio- 
N sła nad ziemię statek nazwany 
stosownie do okoliczności .„Ad 
astra”, czyli „Ku gwiazdom”. 
Montgolfierom, bo tak ochrz- 
czono balony unoszące 
się dzięki gorącemu po- 
wietrzu, szybko urósł 
poważny konkurent. 
Profesor Conservatoi- 
re des Artes et Mótiers 
Jacques Alexandre Char- 
les na podstawie infor- 
4. macji docierających z pro- 
wincji do Paryżastworzył 
własny projekt balonu, 

w którym zamiast ogrza- 
nego powietrza wykorzystał czterokrotnie lżej- 
szy wodór. Tak narodziły się szarliery — balo- 
ny napełniane wodorem. Następne lata to okres 


© Obecnie do napelniania balonów cieplnych 
używa się powietrza ogrzanego do temperatu- 
ry okolo 110?C. Podczas lotu jest ono podgrze- 
wane co 15-20 s palnikiem zasilanym propa- 
nem z butli stalowej. Średniej wielkości balony 
zawierają 1800 m” ogrzanego powietrza 


bezustannej rywalizacji obu konstrukcji. z których 


WR Powiera: w mont- 
golfierach szybko stygło i i ba- 
lon opadał na ziemię, szarlic- 
rom zaś ciągle zagrażał wy- 
buch łatwo palnego wodoru. 
XIX wiek przyznał jednak ra- 
cję Charles'owi, a balony wy- 
| pełnione dla większego bezpie- 
| czeństwa niepalnym helem za- 
władnęły niebem. Z czasem 
miejsce drogiego helu zajęło 
znowu ogrzane powictrze. 
Balony znalazły zastoso- 
wanie w wojsku. 2 czerwca 
1794 roku nad Maubeugc ja- 
ko pierwsi do obserwacji ru- 
chów przeciwnika użyli balonu 


© Pierwszy lot załogowy 
balonem braci Montgolfier 
trwał 25 min, bo przez tyle 
czasu ogrzane powietrze by- 
b w stanie unosić czaszę balonu. Bracia sądzili, 
że udalo im się odkryć gaz wznoszący, które- 
mu nadali nazwę „flogiston” 


Francuzi. W 1848 roku Austriacy przeprowadzili 
nieudaną próbę bombardowania przeciwnika z ba- 


Balonowe rekordy: 
4 maja 1961 — Malcolm Ross i Victor Pra- 
ther z USA ustanowili nic pobity dotych- 
czas rekord wysokości załogowego lotu ba- 
lonem — 34 668 m 
listopad 1981 — balon z czteroosobową załogą 
przeleciał z Nagasihmy w Japonii do Covello 
w Kalitomii, pokonując odległość 9600 km 
wrzesień 1992 — Richard Abruzzo it Troy 
Bradley przelecieli bez lądowania z USA 
do Maroka w ciągu 144 godz. i 16 min 
sierpień 1998 — Amerykanin Steve Fosscett 
przeleciał bez lądowania balonem ..Solo 
Spirit” ok. 25 000 km 


8 sierpnia 1709 — pierwsze udokumen- 
towane wzniesienie się balonu w powietrze 
4 czerwca 1783 — pomyślny start pierw- 
szego balonu braci Montgolfier 

27 sierpnia 1783 — pierwszy lot balonu gazo- 
wego wypełnionego wodorem, tzw. szarliery 
19 września 1783 — pierwszy lot balonem 
żywych istot: owcy, kaczki i koguta 

21 listopada 1783 — J.F. Pilatre de Rozier 
i Frangois Laurent d Arlandes jako pierwsi 
ludzie lecą balonem montgolfierą; dziesięć 
dni później to samo udaje się Charles'owi 
w jego wynalazku 

1784 — pierwsze loty polskich balonów 
w Warszawie i Krakowie 

1 stycznia 1785 — Jean Pierre Blanchard 
i John Jeffries pierwsi przelatują nad ka- 
nałem La Manche; Blanchard był również 
pierwszym baloniarzem, który traktował 
loty jako żródlo dochodów (wpływy za bi- 
lety od widzów) i do śmierci w 1808 r. wy- 
konał 66 lotów w wielu krajach Europy, 
również w Polsce 

2 czerwca 1794 — pierwszy balon wyko- 
rzystany do celów wojskowych, obserwa- 
cyjny „Entreprenant”, unosił się nad Mau- 
beuge 

1852 — pierwszy lot sterowca 

1892 — początek używania balonów do ba- 
dań meteorologicznych (jedna z takich sond 
w 1959 r. wzleciała na wysokość 45 km) 
1900 — początek ery zeppelinów 

1926 — Roald Amundsen przelatuje nad 
biegunem północnym na sterowcu „Norge” 
6 maja 1937 — katastrofa sterowca „Hin- 
denburg" 

1978 — pierwsza udana próba przelotu nad 
Atlantykiem ze stanu Maine do Evreux we 
Francji wykonana przez „Double Eagle II” 


lonów podczas oblężenia Wenecji w czasie wio- 
sny ludów. Natomiast w II wojnie światowej ba- 
lony zaporowe z podwieszonymi stalowymi siat- 
kami wykorzystywano między innymi w Anglii 
do powstrzymywania samolotów i rakiet V-2. 
Wspólcześnie balony slużą glównie nauce 
i sportowi. Sprawdzają się doskonale w bada- 
niach ekologicznych przeprowadzanych na du- 
żych wysokościach — wyposażone w dokladną 
aparaturę mierzą stopień zanieczyszczenia po- 
" wietrza. Wykorzystuje się je również w meteoro- 
logii. Wzniesione na wysokość kilkunastu kilo- 
metrów obserwują zmiany zachodzące w stra- 
tosferze i promieniowaniu kosmicz- 
nym. Od 1906 roku z przerwami 
co roku są rozgrywane mię- 
dzynarodowe zawody 
imienia Gordona Ben- 
netta (od nazwiska 


amerykańskiego wydawcy i dziennikarza, funda- 
tora nagród m.in. dla uczestników zawodów ba- 
lonowych), w których Polacy odnieśli wiele suk- 
cesów (tryumfy w latach 1933-35 i 1938). 

Już w momencie, kiedy narodzil się wyna- 
lazek braci Montgolfier, pojawila się również 
idea balonów kierowanych, czyli takich, które 
mogą się oprzeć sile powietrza. Pomysl lotu 
bez konieczności poddawania się igraszkom 
wiatru kusił wielu konstruktorów. W 1784 ro- 
ku zgłoszono aż 96 patentów na zastosowanie 
w balonach różnego rodzaju wiosel, żagli, ste- 
rów. Jednak pierwszy lot sterowca odbyl się 
dopiero w listopadzie 1852 roku. Statek powie- 
trzny, którym Francuz Henri Giffard wzniósl 
się nad ziemię, byl balonem o pojemności 
2500 m3 i długości 44 metrów, napędzanym 
silnikiem parowym o mocy 3 koni mechanicz- 
nych (KM) zapewniającym przy 
bezwietrznej pogodzie prędkość 
II km/h. Jednakże dopiero Nie- 
miec Ferdinand von Zeppelin na 
początku XX wieku zapewnił 
temu dobremu pomyslowi mię- 
dzynarodowy sukces. Jego za- 
slugą bylo stworzenie pierwsze- 
go sterowca o sztywnej konstruk- 
cji, opartej na kratownicy wyko- 
nanej z aluminium i pokrytej plót- 


© Niemieccy eksperci przy- 
puszczali, że pożar „Hinden- 
burga” nastąpil w wyniku sa- 
botażu lub zamachu. Bardziej 
prawdopodobny byl jednak bląd 
konstrukcyjny. Być może na sku- 
tek uszkodzenia zaworu gazu 
doszlo do wymieszania się powietrza i wodo- 
ru; powstalą w ten sposób mieszankę wybu- 
chową zapalila iskra biegnąca z ziemi, wy- 
równująca potencjaly elektryczne 


nem. Konstrukcja miala ksztalt ogromnego cy- 
gara. Wewnątrz sterowca umieszczono po kil- 
kanaście balonów lub komór z gazem nośnym, 
a w jego dolnej części znajdowala się kabina, 
która mogla zabrać od 20 do 60 osób, po bo- 
kach zaś, w gondolach, 2 silniki spalinowe. 
Statek byl wyposażony w stery kierunku i wy- 
sokości, ponadto zmiany wysokości osiągal 
jak balon: przez wypuszczanie gazu za pomo- 
cą klap lub zrzucanie balastu. W 1909 roku, po 
kilku latach mniej udanych prób z nową kon- 
strukcją, pojawily się pierwsze pasa- 

żerskie zeppeliny LZ-6 i LZ-7, które 

przyniosly konstruktorowi wiel- 
kie uznanie. Do 1914 roku zbu- 
dowano ich 25, w tym 7 pasa- 
żerskich, które w komfortowych 
warunkach (kabiny podobne do 
tych na wielkich transatlanty- 
kach) przewiozly 37 tysięcy ludzi 
naterenie Niemiec. W czasie | woj- 
ny światowej niemiecka armia uży- 
wala sterowców do celów rozpoznaw- 
czych i bombowych, tworząc potężną flo- 


|= 


© Dzisiejsze sterowce różnią się znacznie 
od pierwszych konstrukcji. Są mniejsze — nie 
buduje się kolosów, lecz statki nie przekra- 
czające 60 m 


tyllę 120 maszyn konstrukcji Zeppelina, wie- 
lokrotnie większą od flotylli Francji, Anglii 
i USA. Statki te poruszaly się z prędkością 
80-130 km/h. 

Przez następne lata sterowce byly wykorzy- 
stywane w komunikacji lotniczej, bijąc przy 
okazji kolejne rekordy dlugości lotu. W [atach 
1928-1937 niemieeki „Graff von Zeppelin” 
utrzymywal stalą komunikację pasażerską 
między Friedrichshafen a Rio de Janeiro 
(prędkość lotu 100-125 km/h). Zmierzch ery 
napędzanych balonów zbliżał się jednak wiel- 
kimi krokami. Przyczynily się do tego spekta- 
kularne katastrofy sterowców, najpierw w Ang- 
lii w 1930 roku, kiedy zginęlo 48 osób spośród 
54 znajdujących się na pokladzie, a później 
w Stanach Zjednoczonych. Szczególnie ten dru- 
gi wypadek zapisal się w pamięci potomnych. 


Ostatni z latających pasażerskich zeppelinów 
LZ-129 „Hindenburg” po odbyciu 37. podróży 
przez Atlantyk wybuchł 6 maja 1937 roku przy 
podchodzeniu do lądowania nad lądowiskiem 
Lakehurst w Nowym Jorku. Widok majesta- 
tycznego potwora o dlugości morskiego trans- 
atlantyku (245 metrów) plonącego jak gigan- 
tyczna żagiew stanowił swoiste memento dla 
sterowców. W katastrofie zginęlo 35 osób. czy- 
li jedna trzecia wszystkich ludzi lecących „Hin- 
denburgiem”. 

Sterowce są jednak zbyt użyteczną kon- 
strukcją, aby pozbywać się ich calkowicie. Ma- 
rynarka USA wykorzystywala pólsztywne stat- 
ki wypelnione bezpieczniejszym od wodoru 
helem w czasie [I wojny światowej do patrolo- 
wania wybrzeży i zwalczania wrogich okrętów 
podwodnych oraz szkolenia wojsk powietrzno- 
-desantowych. Od lat siedemdziesiątych sterow- 
ce o wielkości nie przekraczającej 60 metrów 
wykorzystuje się przede wszystkim w rekla- 
mie. Majestatycznie zawieszone nad stadiona- 
mi (przy okazji filmują rozgrywki zainstalowa- 
ną w nich kamerą) są doskonale widoczne, 
również nocą, podświetlone od środka. Mają 
wiotką konstrukcję, to znaczy sztywność cza- 
szy jest w nich uzyskiwana nie dzięki alumi- 
niowemu szkieletowi. ale poprzez zmianę ciś- 
nienia w wewnętrznych balonetach (wielkich 
kieszeniach pneumatycznych, które można nadmu- 
chiwać albo opróżniać). W ograniczonym za- 
kresie sterowce pelnią funkcję powietrznych 
dżwigów do przenoszenia ciężkich ladunków, 
często na trudno dostępnych terenach. 


Samoloty pasażerskie 1 transportowe 


Do rozwoju cywilnego lotnictwa transportowego i pasażerskiego przyczynila się bezpośrednio I wojna światowa. 
Po jej zakończeniu zbyteczne okazały się setki samolotów wojskowych, tak samo jak liczni piloci i cały personel la- 
tający i naziemny. Dla nich wszystkich okazją do spożytkowania umiejętności stało się raczkujące lotnictwo cywilne. 


transportu rozmaitych ładunków, zdano 

sobie sprawę jeszcze przed końcem woj- 
ny. Na początku drugiej dekady XX wieku ist- 
niała już regularna komunikacja sterowcowa 
w Niemczech, a sporadycznie wykorzystywano 
samoloty do celów pocztowych. W 1911 roku 
z okazji koronacji króla Jerzego V uruchomio- 
no pocztę lotniczą między Londynem i Windso- 
rem. W 1914 roku rozpoczęły się regularne 
przewozy pojedynczych pasażerów nad zatoką 
Tampa na Florydzie, wreszcie w marcu 1918 ro- 
ku austriackie władze wojskowe zorganizowały 
pierwszą na świecie linię poczty lotniczej na 
trasie Wiedeń-Kraków-Lwów-Kijów-Płoski- 
rów-Odessa. 

Początkowo do przewożenia pasażerów i to- 
warów przystosowywano samoloty wojskowe. 
Tak robiła założona w lutym 1919 roku pierw- 
sza cywilna linia lotnicza w Niemczech — Deu- 
tsche Luftreederei. Jej samoloty latały z Berli- 
na przez Weimar do Lipska, a pasażerowie 
siedzący w odkrytych, nie ogrzewanych ka- 
binach byli wystawieni na niewygodę i zim- 
no. Francuska wytwórnia lotnicza Farman od 
początku łutego 1919 roku zaczęła organizo- 
wać przeloty pasażerów między Paryżem 
i Londynem. Eksbombowiec Farman F-60 „Go- 
łiath” przewoził pasażerów już w zakrytej kabi- 
nie, w której znajdowały się lekkie wiklinowe 


Z tego, że droga powietrzna nadaje się do 


© Pierwsze samoloty, np. górnopłat 
McDowell „Monoplane”, miały szkielet 
pokryty płótnem. Później 
zaczęto stosować drewno, 
a następnie pokrycie z folii 
duraluminiowej 


fotele (siedziska mocowa- 
ne na stałe pojawiły się 
dopiero w latach trzydzie- 
stych). Brakowało ogrzewa- 
nia i urządzeń przeciwdziałających spadkom ciś- 
nienia, samolot latał więc na małej wysokości 
i był wprawiany w turbulencje. 
Pierwszy pasażerski samolot cywilny, 
Junkers F-13, powstał po I wojnie 
w Niemczech. Był to całkowicie me- 
talowy dolnopłat z kabiną dla 4 pasa- 
żerów, który okazał się bardzo trwały, 
ekonomiczny i prosty w obsłudze. F-1 3 
wszedł do eksploatacji pod koniec 
1919 roku i zdobył zasłużoną sławę 
w Europie i USA. 
Inną udaną konstrukcją, opartą 
jednak na nieco przestarzałym pomy- 


śle górnego skrzydła oraz 
kadłuba z metalowych rur 
obciągniętego płótnem, oka- 
zał się pierwszy w historii 
lotnictwa cywilnego trójsil- 
nikowy holenderski samo- 
lot Fokker F.VII. Zbudowa- 
ny w 1925 roku miał kilka 
epokowych nowinek: po- 
kładową toaletę, zakrytą ka- 
binę pilotów wyposażoną 
w radiostację, a wkrótce 
także ogrzewanie kabiny 
pasażerskiej. Jego technicz- 
na niezawodność sprawiła, 
że już w 1925 roku latano 
nim na trasie Amster- 


i zwrotne, ale przy większej szybkości przelotu ich ażurowa kon- 
strukcja stawiała zbyt duży opór 


dam-Batawia (dziś Dżakar- 
ta)-Amsterdam. Ameryka- 


nin Henry Ford zachwycony możliwościami 
Fokkera polecił wybudować w swoich zakładach 
lotniczych Stoud podobny samolot. ale z blachy 
duraluminiowej. Tak narodził się przemysł samo- 
lotowy w USA, gdzie lotnictwo cywilne rozwija- 
ło się z większymi niż w Europie oporami. 
Amerykanie początkowo bali się łatania. 
Przyczynili się do tego tak zwani barnstormers — 
bezrobotni piloci wojskowi, którzy urządzali po- 
kazy lotnicze za pieniądze i nierzadko tracili ży- 
cie podczas wykonywania niebezpiecznych figur 
lotniczych. Poważną konkurencję stanowił także 


© Q Po 1917r. zaprzestano praktycznie ko- 
rzystać w komunikacji pasażerskiej i trans- 
portowej z samolotów dwupłatowych, cho- 
ciaż niektóre z nich, jak model J-1 i Curtis 
JN-4D „Jenny”, były jeszcze w użyciu 


przemysł samochodowy oraz nie ustępująca 
wtedy prędkością transportowi lotniczemu 
kolej, której pulmanowskie wagony były 
znacznie wygodniejsze niż kabiny pierwszych 
samolotów. Dopiero samotny przelot nad Atlan- 
tykiem Charlesa Augustusa Lindbergha w roku 
1927 uświadomił Ameryce zalety transportu lot- 
niczego. 

Od tego momentu Stany Zjednoczone za- 
częły zostawiać Europę w tyle, do czego przy- 
czyniła się rywalizacja między firmami lotni- 
czymi. Boeing 247, którego produkcję rozpo- 
częto w 1933 roku, wolnonośny dolnopłat dwu- 
silnikowy, w pełni metalowy, wyposażony 
w chowane podwozie, z termo- i dżwięko- 
szczełną kabiną pasażerską, instalacją przeciw- 
oblodzeniową, a wkrótce śmigłem o zmiennym 
skoku i z automatycznym pilotem, był nowo- 
ścią na skalę światową. Na pokładzie samolo- 
tów Boeinga po raz pierwszy pojawiły się ste- 
wardesy — specjalnie przeszkolone pielęgniarki, 
które dbały o komfort pasażerów. W tym sa- 
mym roku firma Dougłas zaprezentowała sa- 
molot DC-2, szybszy, z bardziej pojemną kabi- 
ną, zabierający 4 pasażerów więcej niż Boeing 
i tańszy w eksploatacji. Odpowiedzią na DC-2 
był Boeing 307 .„Stratoliner”, który jako pierw- 
szy miał ciśnieniowe kabiny dla załogi i pasa- 


żerów i mógł latać powyżej 4500 metrów, co 
uniezależniło loty od warunków atmosferycz- 
nych i znacznie skróciło czas przelotu. 

Po Il wojnie światowej pojawiły się pasażer- 
skie samoloty odrzutowe. Pierwszym był bry- 
tyjski Vickers 618 produkowany od początku 
1948 roku. Dołączyły do niego brytyjski De 
Havilland DH-106 „Comet” i kanadyjski Avro 
Canada C-102 „Jetliner”. Wraz z wprowadze- 
niem silników turbośmigłowych — udanego 
kompromisu między silnikami tłokowymi 
i odrzutowymi, zwiększyły się możliwości sa- 
molotów pasażerskich. Pierwszym turbośmi- 
głowcem tego typu był w 1952 roku brytyjski 
Bristol 175 „Britannia”. Do najsłynniejszych 
samolotów pasażerskich napędzanych silnika- 
mi turbośmigłowymi należały między innymi: 
Tupolew Tu-114 „Rossija” zabierający na po- 
kład 200 pasażerów i przelatujący tra- 


f Douglas DC-3 stanowił tak udaną kon- 
strukcję, że jego podstawowych cech nigdy 
nie zmieniono. Podczas II wojny światowej 
był głównym samolotem transportowym 
państw sprzymierzonych 


sę z Moskwy do Nowego Jorku w 11 godzin, 
Vickers Viscount i Fokker F-27 „Friendship”. 
Po kilkunastu latach lotów samoloty te zostały 
wyparte z linii dalekiego zasięgu przez odrzu- 
towce, ale pozostały na liniach średnich i krót- 
kich, na których były bardziej ekonomiczne. 
Obrazu lotnictwa pasażerskiego dopełniają ma- 
łe i średnie samoloty, jak radziecki Antonow 
An-24, brytyjski Handley Page Herald HS-748, 
amerykański Convair 540 i 640 oraz francuski 
N-262 „Frógate”. 

Wzrastało znaczenie towarowego transpor- 
tu lotniczego. Zwiększaniu gabarytów towa- 
rzyszyły zmiany techniczne. Zamiast silników 
tłokowych w latach 50. wprowadzono silniki 
turbinowe. W 1954 roku rozpoczął loty proto- 


typ górnopłatowca wyposażonego 
w cztery silniki turbośmigłowe 
o mocy 3020 kilowatów każdy — 
Lockheed C-130 „Hercules”. Do 
dzisiaj jest on jednym z najpopu- 
larniejszych samolotów transporto- 
wych świata. W tym samym czasie 
w ZSRR opracowano pierwszy sa- 
molot transportowy o dużej pojem- 
ności Antonow An-8 przeznaczony 
do przewozu ładunków do 13 ty- 
sięcy kilogramów, wyposażony 
w 2silniki turbośmigłowe. Jedno- 
cześnie kontynuowano prace, któ- 
rych efektem był najpierw 4-silni- 
kowy samolot pasażerski An-10, 
a później towarowy An-12 o udźwi- 
gu 20 tysięcy kilogramów. Od tej pory kon- 
struowano samoloty mo- 
gące przewieźć coraz cięż- 
szy ładunek. W 1964 ro- 
ku oblatano brytyjski 
Short SC.5/10 „Bel- 
fast”, który zabierał 
do 36 tysięcy kilo- 
gramów, rok później 
radziecki Antonow 
An-22 „Antiej” mógł 
zabrać ładunek aż 
80 tysięcy kilogra- 
mów. Został on wypo- 
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f Boeing 747 zwany jumbo jetem wykonał 
pierwszy lot w 1966 r. Od początku cieszył 
się wielkim powodzeniem u właścicieli linii 
lotniczych, zabierał bowiem dwa razy więcej 
pasażerów i ładunku niż inne samoloty tam- 
tych lat 


sażony w 4 silniki turbośmigłowe po 11 025 ki- 
lowatów, a spora pojemność i wymiary ładow- 
ni umożliwiały przewożenie dużych ładun- 
ków, jak rakiety balistyczne czy podzespoły 
samolotów. 

Amerykanie również prowadzili ba- 
dania nad samolotami wielkogabaryto- 
wymi. Ich efektem był „Aero Spacelines 
Guppy” — zmodyfikowana w 1962 roku 
wersja Boeinga 344 „Stratocruiser”. Nie 
imponował udźwigiem, ale monstrualny- 
mi rozmiarami. Mógł zabrać na pokład 
towary o wysokości do 6,2 metra i szero- 


© W połowie lat 50. Anglia i Francja 
rozpoczęły samodzielnie budowę pa- 
sażerskich samolotów naddźwięko- 
wych, jednak z powodu zbyt dużych 
kosztów wspólnie musiały stworzyć sa- 
molot, który otrzymał nazwę Concorde, 
co w obu językach oznacza „zgodę” 


1 Małe samoloty pasażerskie, jak SE Fork, są w stanie do- 
trzeć w rejony niedostępne dla dużych maszyn 


kości 5 metrów ładowane przez obracaną przed- 
nią część kadłuba. Do opracowania tego mode- 
lu przyczynił się rozwój przemysłu kosmiczne- 
go, a wymiary ładowni dostosowano do naj- 
większego członu rakiety księżycowej Satum V. 
Jego jeszcze większą wersją z mocniejszymi 
silnikami był skonstruowany w 1965 roku „Su- 
per Guppy” o oznaczeniu B-344SG. 

Obecnie zarówno w lotnictwie transporto- 
wym, jak i pasażerskim dominują samoloty 
odrzutowe, wśród nich amerykańskie boeingi, 
convairy i douglasy, rosyjskie tupolewy czy 
produkowane przez międzynarodowe konsor- 
cjum (francusko-brytyjsko-niemiecko-hiszpań- 
skie) airbusy. 

Od początku lat sześćdziesiątych realna 
stała się wizja stworzenia naddźwiękowego 
samolotu pasażerskiego. Pierwsi zrobili to 
Rosjanie — swojego Tu-144 przetestowali 
w grudniu 1968 roku; zaledwie trzy miesiące 
później Francuzi i Brytyjczycy zrobili to sa- 
mo z Concorde'em. Rosjanie zrezygnowali 
z kontynuowania prac nad naddźwiękowym 
Tupolewem na początku lat osiemdziesią- 
tych. Concorde pozostal więc jedynym nad- 
dźwiękowym samolotem pasażerskim, który 
jednak nie ma na razie szans na zawojowanie 
lotnictwa cywilnego, jest bowiem mało eko- 
nomiczny. 


Pierwszym samolotem odrzutowym prze- = 


znaczonym do transportu towarów był zbudo- 
wany przez zakłady Lockheed C-141A „Starli- 
fter” (we wczesnych latach sześćdziesiątych 
pobito na nim światowy rekord udźwigu, wy- 
noszący wówczas 31 840 kg). Następnie C-5 
„Galaxy” o maksymalnym udźwigu 100 tysię- 
cy kilogramów przewoził pojazdy pancerne, 
śmigłowce i mniejsze samoloty (w stanie zło- 
żonym) oraz wszelkie ładunki wielkogabary- 
towe. Istotną innowację w koncepcji kadłuba 
stanowiły luki wjazdowe w przedniej (po pod- 
niesieniu nosa nadwozia) i tylnej (rampa zała- 
dowcza) jego części; rozwiązanie to w znacz- 
nym stopniu upraszcza i skraca przebieg zała- 
dunku. 

Konkurujący technicznie z Amerykanami 
Rosjanie odpowiedzieli Antonowem An-124 
„Condor”. Samolot wyposażony w 4 duże silni- 
ki turbinowe, ładownię o długości 9 metrów, 
szerokości 6,4 i wysokości 4,4 metra oraz parę 
drzwi załadunkowych (nos i ogon) został przy- 
stosowany do przewozu całego systemu rakie- 
towego SS-20 wraz z wyposażeniem wspoma- 


gającym. 


Samoloty bojowe 


Wojsko chętnie przejmowało i udoskonalało cywilne wyna- 
lazki. Najlepszym tego przykładem są dzieje samolotu. Już 
w 1908 roku armię amerykańską zainteresowała maszyna 

skonstruowana przez braci Wright. Przeprowadzone próby 
miały sprawdzić jej przydatność do celów militarnych. Od tam- 


tego czasu samolot bojowy poddawany był ciągłym modernizacjom, aż stał 
się jedną z najnowocześniejszych broni, jakimi dysponuje człowiek. 


się niczym szczególnym od maszyn cywil- 

nych. W 1911 roku podczas wojny włosko- 
-tureckiej armia włoska użyła w walce flotylli lot- 
niczej. Piloci dokonywali przede wszystkim lo- 
tów zwiadowczych i bombardowali pozycje wro- 
ga. Takie naloty przeprowadzano jednak nadzwy- 
czaj prymitywnymi metodami. Na pokład maszy- 
ny zabierano granaty ręczne oraz niewielkie bom- 
by i po prostu wyrzucano je na zewnątrz. Rok 
później, podczas wystawy osiągnięć technicznych 
w Paryżu, pokazano samoloty z zamontowanym 
uzbrojeniem strzeleckim. Pomysł nie wzbudził 
jednak entuzjazmu wojskowych. Gdy wybuchła 
I wojna światowa, żadna z uczestniczących w niej 
armii nie miała uzbrojonych samolotów. 


P oczątkowo samoloty wojskowe nie różniły 


Chrzest bojowy 


Na początku wojny tylko sporadycznie docho- 
dziło do walk powietrznych. Samoloty przede 
wszystkim wykonywały loty zwiadowcze i bom- 
bardowały określone cele. Działo się tak z dwu po- 
wodów. Pierwszym był brak uzbrojenia, drugim 
obowiązująca pilotów (nie wyposzżonych wtedy 
w spadochrony) dżentelmeńska umowa wzajem- 
nego nieatakowania. Dochodziło nawet do te- 
go, że maszyny z przeciwnych obozów pozdra- 
wiały się podczas lotu. 

Jednak w miarę narastania agresji zmieniały 
się również zasady panujące w powietrzu. Naj- 
pierw dochodziło do pojedynków powietrznych 


© Messerschmitty, 
zwłaszcza zaś model 
Me-109, stanowiły 
standardowe wy- 
posażenie niemiec- 
kiej fioty powietrznej 
Luftwaffe podczas 
II wojny światowej 


© Fokkery sprawdziły się 
w I wojnie światowej. Na jed- 
nym z nich latał słynny pilot 
Manfred von Richthofen zwa- 
ny „Czerwonym baronem”, 
mający na koncie 80 zwy- 
cięstw powietrznych 


przy użyciu broni ręcznej, którą 
zabierano na pokład samolotu. 
Załogi ostrzeliwały się więc z pi- 
stoletów i karabinów, obrzucały 
granatami; podobno były nawet 
przypadki walk powietrznych na 
kamienie i cegły. W tym czasie tak 
naprawdę jedyną przystosowa- 
ną do działań bojowych konstruk- 
cją był rosyjski olbrzym Ija Muromiec B, który 
mógł zrzucać bomby o wadze 400 kilogramów 
i został uzbrojony w 4 ruchome karabiny maszyno- 
we. Konstruktorem tego czte- 
rosilnikowego bombowa był 
jeden z najsławniejszych in- 
żynierów XX wieku, Igor Si- 
korski (1889-1972). 
Zamontowanie stałego 
uzbrojenia na mniejszych sa- 
molotach nastręczało poważ- 
ne trudności. Przy maszy- 
nach mających śmigło z przo- 
du pojawił się problem, jak 
prowadzić ogień przez wiru- 
jące łopaty. Technika stała 
wtedy jeszcze zbyt nisko, aby 
można było myśleć o mon- 
towaniu broni po bokach, 
w płatach skrzydeł. Dlatego 
najpierw w karabiny maszynowe wyposażono Sa- 
moloty ze śmigłem znajdującym się z tyłu. Jedną 
z pierwszych tego typu maszyn był francuski 
Moisin LA. Musiało minąć jednak kilka miesięcy, 
zanim znaleziono sposób na strzelanie przez 
śmigło umieszczone z przodu samolotu. Naj- 
pierw inżynierowie francuscy wpadli na pomysł 
opancerzenia łopat śmigła i część kul po prostu 
odbijała się od stalowych ochraniaczy. Znacznie 
lepsze rozwiązanie znaleźli Niemcy, którzy 
w maju 1915 roku rzucili na front 15 samolotów 
Fokker E-I, uzbrojonych w karabin maszynowy 


4% PZL P1IC był najpopu- 
larniejszym polskim samo- 
lotem myśliwskim w wojnie 

obronnej 1939 r. 


„Parabellum” i mecha- 
nizm synchronizujący pracę 
broni z obrotami śmigła. Dzię- 
ki takiemu rozwiązaniu kule 
nie niszczyły łopat. Przez pe- 
wien czas fokkery nie- 
podzielnie królowały 
p) na wojennym niebie. 
Jednak konstruktorzy 
pracujący dla państw enten- 

ty szybko podjęli rękawicę. 

Anglicy skierowali do walki lekki i zwrotny 
trójpłatowiec Triplane. W kronikach I wojny świa- 
towej zanotowano, że dwietakie maszyny wygrały 
kiedyś powietrzny pojedynek z... 14 samolotami 
wroga, z których 3 zestrzelono, a reszta uciekła. In- 
żynierowie francuscy skonstruowali nowoczesny 
samolot SPAD-13, który został uzbrojony w 2 ka- 
rabiny maszynowe. Armia niemiecka odpowie- 
działa dobrym samolotem bojowym D VII z zakła- 
dów Fokkera. Wojna zbliżała się jednak ku końco- 
wi i nawet najlepsze lotnictwo nie mogło uratować 
wojsk niemieckich od porażki. 


1. Hurricane'y, silne myśliwce bojowe, odegrały (obok spitfire*ów) 
decydującą rolę w obronie Wiełkiej Brytanii przed zmasowanymiata- 
kami lotnictwa niemieckiego w 1940 r. Były używane także we Francji 


Czarna śmierć 


Doświadczenia pierwszych dwu dziesięcioleci 
XX wieku sprawiły, że wszystkie liczące się na 
świecie armie chciały mieć nowoczesne i skutecz- 
ne lotnictwo. Inżynierowie zajęli się konstruowa- 
niem samolotów, które miały być przeznaczone 
wyłącznie do celów militarnych. Gdy wybuchła 
II wojna światowa, nikt już nie miał wątpliwości, 
że lotnictwo jest równie ważne na polu bitwy, jak 
piechota, marynarka czy artyleria. Spośród wielu 
typów samolotów biorących udział w ostatniej 
wojnie kilka zasługuje na szczególną uwagę. 

Brytyjski RAF szczycił się przede wszystkim 
dwoma rodzajami samolotów myśliwskich: hurri- 
cane'ami i spitfire'ami. Na obu tych maszynach 
walczyły polskie dywizjony, w tym sławny Dywi- 
zjon 303. Jednopłatowiec przechwytujący Hurri- 
cane został zaprojektowany w 1934 roku. Od tego 
momentu aż do zakończenia służby w 1946 roku 


samoloty te podlegały licznym modyfikacjom. Na 


przykład model II D, wyposażony w dwa działka 
o kalibrze 40 milimetrów, okazał się niezwykle 
skuteczny w zwalczaniu czołgów nieprzyjaciela. 
Na przełomie 1942 i 1943 roku hurricane'y zosta- 
ły (jako pierwsze na świecie myśliwce) wyposażo- 
ne w podskrzydłowe prowadnice pocisków rakie- 
towych „powietrze- ziemia”. Jeżeli chodzi o spit- 
fire'y, to oprócz lotów bojowych (w których spisy- 
wały się bardzo dobrze) używano ich do zadań 
rozpoznawczych. Wtedy zamiast uzbrojenia mon- 
towano na nich fotokamery i wysyłano w celach 
szpiegowskich na terytorium wroga. 

Wielu specjalistów uważa, że najlepszymi 
myśliwcami II wojny światowej były amerykań- 
skie mustangi, walczące tak w lotnictwie Stanów 
Zjednoczonych (gdzie nazywano je P-51), jak 
i w RAF-ie. Model tego samolotu oznaczony nu- 
merem IV osiągał prędkość ponad 700 km/h i był 
uzbrojony w 6 karabinów maszynowych. 

Piloci radzieccy prowadzili walkę między inny- 
mi na maszynach: Jak-3, H-2m3 i MiG-3. Spośród 
tych samolotów na szczególną uwagę zasługuje 
Ił-2m3. Była to dobrze opancerzona maszyna, prze- 
znaczona do walk z wojskami lądowymi na linii 
frontu. Ił-2m3 został wyposażony w 2 działka ka- 
libru 23 milimetrów, 2 karabiny maszynowe na 
skrzydłach oraz ruchomy karabin maszynowy 
w tylnej kabinie. Oprócz tego mógł zabrać 600 ki- 
logramów bomb i 8 pocisków rakietowych. 
Niemcy nazywali te samoloty „czarną śmiercią”. 

Jednym z najsłynniejszych 
niemieckich samolotów II wojny 
światowej był Messerschmitt-109. 
Na początku wojny osiągał pręd- 
kość 570 kmvh, ale z czasem dzię- 
ki wprowadzonym udoskonale- 
niom wzrosła ona do 730 km/h. 
Użyte w 1939 roku podczas ata- 
ku na Polskę Me-109E były 
uzbrojone w 4 karabiny maszyno- 


f Brytyjski wielozadaniowy samolot pio- 
nowego startu i lądowania Harrier swój 
pierwszy lot wykonal w 1966 r. Może starto- 
wać z bardzo małych lotnisk, został przystoso- 
wany do tankowania w powietrzu 


we, mogły zabrać 200 kilogramów bomb, a ich 
maksymalny aasięg wynosił 660 kilometrów. 
Podczas ataków lotnictwa amerykańskiego na 
Niemcy główną siłę uderzeniową stanowiły boein- 
gi B-17 zwane „latającymi fortecami”. Spośród in- 
nych bombowców w ostatniej wojnie szczególnie 
wsławiły się amerykańskie liberatory, niemieckie 
junkersy oraz angielskie lancastery i wellingtony. 


11 Mustang, amerykański samolot myśliwski przystosowany do lotów 
nocnych, byl jedną z niewielu maszyn mogących dogonić niemieckie 


pociski rakietowe V-1 
Niewidzialny F-117A 


Zakończenie wojny wcale nie oznaczało zaprze- 
stania prac nad nowymi modelarni samolotów bojo- 
wych. Jeszcze przed rozpoczęciem działań wojen- 
nych, w sierpniu 1939 roku, Niemcy przetestowali 
pierwszy samolot odrzutowy Heinkel He-178. Zale- 
dwie 8 lat później amerykański Bell X-1 przekroczył 
prędkość | Ma (macha). Z czasem wysłużone mode- 
le wyposażone w śmigła zostały zastąpione przez sa- 
moloty odrzutowe. 

Choć oficjalnie samoloty wojskowe nadal dzie- 
limy na myśliwskie, bombowe, rozpoznawcze, 
transportowe i specjalne (np. latające stanowiska 


f Przy konstrukcji amerykańskiego samo- 
lotu F-117 wykorzystano najnowsze zdobycze 
techniki: jest on niewykrywalny dla radarów 


dowodzenia lub samoloty cystemy), to wiele no- 
woczesnych maszyn może spełniać różne aadania. 
Na przykład samoloty myśliwsko-bombowe mogą 
zarówno niszczyć cele naziemne, jak i toczyć wal- 
ki powietrzne z maszynami przeciwnika. Spośród 
współczesnych samolotów bojowych szczególnie 
interesujący jest brytyjski szturmowo-rozpoznaw- 
czy Harrier, amerykański samolot rozpoznania stra- 
tegicznego Lockheed SR-71 „Blackbird” oraz my- 
śliwsko-szturmowy Lockheed F-117A „Night- 
hawk”. Harrier jest samolotem pionowego startu; 
dzięki zmianie ustawienia dysz może wznosić się 
pionowo i zawisać nieruchomo w powietrzu. 
Blackbirda przeznaczono do misji szpiegowskich, 
ponieważ potrafi lecieć z szybkością 3500 km/h 
i osiągać pułap 35 tysięcy metrów. Bardzo 
oryginalny kształt ma natomiast nighthawk. Ten 
niewidzialny dla radarów samolot przypomina 
wielką deltę. Jego kadłub został pokryty materiała- 
mi pochłaniającymi promieniowanie elektroma- 


gnetyczne oraz tak wy- 
modelowany, aby fale 
radiolokacyjne po od- 
biciu nie powracały do 
stacji namierzającej. 
Nighthawki mogą za- 
brać 2,5 tony uzbroje- 
nia, a w czasie operacji 
„Pustynna burza” ich 
skuteczność wynosiła 
85 procent trafień. Inny- 
mi znanymi samolota- 
mi bojowymi są na 
przykład: francuski 
Mirage 2000, rosyjski 
MiG-27 i amerykań- 
ski F-16. Każdy z nich dysponuje taką siłą og- 
nia, że możemy tylko mieć nadzieję, iż nigdy 
nie zostaną użyte na prawdziwym polu walki. 


PWS-1 — samolot myśliwski skonstruowa- 
ny w Podlaskiej Wytwórni Samolotów 
w 1927 roku. Był to jednosilnikowy, dwu- 
miejscowy górnopłat uzbrojony w 2 rucho- 
me i 2 stałe karabiny maszynowe. Osiągał 
prędkość maksymalną 232 km/h. 

PZL. 23A „Karaś” — samolot rozpoznaw- 
czo-bombowy z 1936 r., skonstruowany 
w warszawskich Państwowych Zakła- 
dach Lotniczych, jednosilnikowy dolno- 
płat uzbrojony w 2 ruchome karabiny 
maszynowe i | karabin stały. Jego załogę 
stanowiły 3 osoby. Osiągał prędkość do 
304 km/h i zasięg 1300 km. 

PZL 37B „Łoś” — bombowiec z 1938 r., 
jedna z najnowocześniejszych konstrukcji 
tego okresu. Był dwusilnikowym dolnopła- 
tem o zasięgu 1750 km i maksymalnej 
prędkości 412 km/h. 4-osobowa załoga 
miała do dyspozycji 3 ruchome karabiny 
maszynowe oraz 300 kg bomb. 

PZI. 38 „Wilk” — samolot wielozadaniowy 
(pościgowy, szturmowy, bombowiec nur- 
kujący) z 1938 r. dwusilnikowy i dwumiej- 
scowy dolnopłat, uzbrojony w I działko 
kaliber 20 mm, 2 stałe oraz 2 ruchome ka- 
rabiny maszynowe. Zabierał na pokład 
bomby o masie 300 kg. Osiągał prędkość 
465 km/h i zasięg 850 km. 

PZL TS-I1 „Iskra” — samolot szkolno-tre- 
ningowy z 1963 r., wyposażony w silnik od- 
rzutowy, został uzbrojony w działko 20 mm 
i bomby o masie 100 kg. Jej odmiana TS-11 
„Iskra bis” (1964) zyskała opinię jednego 
z najlepszych samolotów szkolno-treningo- 
wych świata. „Iskra bis” osiągała prędkość 
720 kmh i zasięg 1250 km. 

PZI 1-22 „Iryda” — samolot szkolno-bojo- 
wy z 1985 r., dwumiejscowy grzbietopłat 
wyposażony w turbinowe silniki odrzuto- 
we, został uzbrojony w stałe działko dwulu- 
fowe oraz bomby i pociski rakietowe. Osią- 
ga prędkość 834 km/h i zasięg 1820 km. 
PZL-230 „Skorpion” — projektowany sa- 
molot bezpośredniego wsparcia, przezna- 
czony m.in. do zwalczania czołgów nie- 
przyjaciela. Projekt ukończony został 
w 1994 r., ale jego realizacja opóźnia się ze 
względu na braki finansowe naszej armii. 


etoda szkolenia zależy od rodzaju sa- 
M molotów, na których będzie latał 
przyszły pilot. Nauka lotnictwa spor- 
towego odbywa się w aeroklubach. Obejmuje 
kurs teoretyczny, przygotowanie naziemne do 
lotów, szkolenie w powietrzu w celu uzyskania 
licencji pilota turystycznego, a następnie licen- 
cji sportowej pilota III, II i | klasy. Pilot musi 
poznać aerodynamikę, mechanikę lotu (m.in. 
problematykę siły nośnej, oporu powietrza, cią- 
gu) i nawigację. Ponadto uczy się, jak obsługi- 
wać pokładowe urządzenia pilotażowe i nawi- 
gacyjne (sztuczny horyzont, żyroskop, zakręto- 
mierz, wysokościomierz, wariometr, żyrobuso- 
lę itd.). Wiedzę dopełnia znajomość ruchu lot- 
niczego (procedur startowych i lądowania, zna- 
ków stosowanych na lotniskach, klasyfikacji 
przestrzeni powietrznej i statków powietrznych 
itd.), meteorologii, zachowań w trudnych wa- 
runkach lotu, urządzeń radionawigacyjnych itd. 
Szkolenie pilotów zawodowych obsługują- 
cych linie lotnicze jest z reguły prowadzone przez 
te linie i odpowiada przepisom wewnętrznym 
każdej z nich. Aby jednak uniknąć dowolności, 
przepisy te muszą być zgodne z zaleceniami wy- 
danymi przez rząd danego kraju lub międzyna- 
rodowe organizacje lotnicze. Podstawę stanowią 
wymagania amerykań- 
skiej Federal Aviation 
Agency (FAA — Fede- 
ralny Zarząd Lotnictwa). 
Określają one minimum 
wymagań stawianych 
kandydatom na pilotów 
komunikacyjnych. Prze- 
pisy FAA tworzą w tej 
dziedzinie wzorzec wa- 
runków, jakie muszą speł- 
niać piloci komunika- 
cyjni w innych krajach. 
Wprawdzie poszcze- 
gólne linie lotnicze sto- 
sują odmienne cykle szkolenia pilotów (dostosowa- 
ne do typów samolotów i doświadczenia pilota), 
jednak z reguły nauka obejmuje: krótki kurs zapo- 
znawczy z samolotem, techniczny kurs naziemny 
dotyczący nowego samolotu, kurs na symulatorze 
lotu i loty na prawdziwym samolocie. Zawsze w pro- 
cesie szkolenia wykorzystywane są symulatory. 


Współcześnie zakres stosowania symula- 
torów jest duży i obejmuje szkołenie m.in. 
kierowców samochodów i innych pojazdów 
lądowych, dowódców statków, personelu la- 
tającego, a nawet operatorów siłowni elek- 
trowni jądrowych. Jednak symulatory okaza- 
ły się szczególnie przydatne w technice woj- 
skowej — za pomocą technik symulacyjnych 
szkoli się artylerzystów, pilotów samolotów 
i śmigłowców, kierowców czołgów i innych 
pojazdów wojskowych oraz operatorów 
wszelkiego typu uzbrojenia. 


© Umiejętności zdobyte przez pilotów woj- 
skowych muszą być nieustannie doskonalo- 
ne. Do stałych elementów szkolenia należą lo- 
ty zespolowe. Grupy pilotów powracających 
do bazy po wykonaniu zadań treningowych 
to częsty widok na lotniskach wojskowych 


Szkolenie lotnicze 


Pilotowanie statku powietrznego to umiejętność wymagająca długiego i wytę- 
żonego szkolenia. Pilot popełniający błędy w powietrzu stanowi zagrożenie dla 
siebie, pasażerów na pokładzie, innych samolotów oraz ludzi na ziemi. Aby 
więc do minimum ograniczyć możliwość fatalnych w skutkach pomyłek, nauka 
pilotażu musi obejmować teorię i praktykę. Bardzo pomocną metodą treningu, 
choć nie zawsze stosowaną ze względu na wysokie koszty, jest symulator lotu. 


Piloci wojskowi 
trenują intensywniej. 
Praktyczna nauka 
latania odbywa się 
kolejno na samolotach szkolenia podstawowego 
(szkolnych), zaawansowanego (szkolno-bojowych) 
oraz bojowych. Tutaj też podstawową rolę od- 
grywają symulatory lotu. 

Termin „symulacja” pochodzi od łacińskiego 
simulatio i oznacza udawanie, a simulator — na- 
śladowcę. Symulator lotu umożliwia odtwarza- 
nie rzeczywistości w sztucznych warunkach. Jest 
urządzeniem wykorzystywanym najczęściej do 
celów szkoleniowych. Symulatory skracają 
szkolenie i znacznie (nawet o 60 proc.) obniżają 
jego koszty. Ponadto umożli- 
wiają ćwiczenie prawidło- 
wego zachowania 
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© f Uroki symulowanego lotu samolo- 
tem mogą poznać posiadacze dobrych 
komputerów multimedialnych. Oferowa- 
ne na rynku symulatory samolotowe nie 
są wprawdzie tak realistyczne jak praw- 
dziwy lot, jednak pozwalają na wczucie 
się w sytuację pilota wojskowego 


w stanach awaryjnych 
symulowanego obiektu, 
czego nie da się wyko- 
nać bez narażenia życia 
uczniów w warunkach 
naturalnych. 

Pierwsze prymitywne 
symulatory pojawiły się 
już podczas I wojny świa- 
towej i służyły do trenin- 
gu strzelców pokłado- 
wych w lotnictwie. Roz- 
kwit tej techniki przypadł 
na 2. połowę XX wieku. 
Wczesne symulatory lot- 
nicze były dość prymi- 
tywne: uczeń zasiadał 
w kabinie przypomina- 
jącej wnętrze samolotu 
i oglądał film nakręcony 
w czasie prawdziwego 
lotu. Specjalny układ so- 
czewek sprawiał. że pilot, 
poruszając dżźwigniami, 
mógł w pewnym, dość 
ograniczonym stopniu 
wpływać na pozorny ruch samolotu w przestrzeni. 
Skręcając sterem, mógł bowiem obserwować, jak 
ruszający się przed jego oczami obraz przesuwa 
się posłusznie w kierunku skrętu. W ciągu dwóch 
dekad zmieniono zasadę działania symulatorów, 
wykorzystując zdobycze telewizji. Pilot obserwo- 
wał już obraz makiety, nad którą poruszała się za- 
montowana na wysięgniku kamera. Skręt drąż- 
kiem steru w lewo powodował obrócenie się ka- 
mery i dawał złudzenie rzeczywistego lotu. Nadal 
jednak pewne ewolucje, na przy- 
kład niektóre figury akroba- 
cyjne, jak beczka, były poza 
zasięgiem aparatury. Wre- 
szcie w latach osiemdziesią- 


© Pilot musi nie tylko umieć latać, ale tak- 
że być odporny na stresy i wyjątkowo opa- 
nowany. Te cechy charakteru sprawdzają się 
zwłaszcza w sytuacjach ekstremalnych, np. 
przy pikowaniu samolotu 


tych pojawiły się symulatory komputerowe. Po- 
czątkowo za większe możliwości symulowania lo- 
tu płacono niższą jakością prezentacji (obraz te- 
renu składał się wówczas wyłącznie z kresek). 
Współczesne symulatory wykorzystują głównie 
komputery cyfrowe, które umożliwiają regulame 
wprowadzanie modyfikacji lub zmian do już dzia- 
łających systemów, a także stwarzają możliwość 
taniego i efektywnego przystosowania symulatora 
do różnych odmian symulowanego obiektu, na 
przykład do kolejnej wersji samolotu różniącej się 
od poprzednich silnikami. 

Symulatory charakteryzują się różnymi pozio- 
mami odtworzenia rzeczywistości. W najprost- 
szych typach symulacja ogranicza się do najbar- 
dziej podstawowych przyrządów, poziom pre- 
zentacji środowiska znacznie odbiega od warun- 
ków rzeczywistych, a instruktor nie ma możli- 
wości modyfikowania przebiegu ćwiczenia 
przez wprowadzenie stanów awaryjnych. Te wa- 
runki spełniają tylko wysokiej klasy urządzenia. 

Symulatorów nie stosuje się w szkolnictwie 
sportowym, są natomiast nieodzowne 
w przygotowaniu do latania zawodowych 
pilotów komunikacyjnych i wojsko- 
wych. Piloci zawodowi nie mają możli- 
wości szkolenia się na samolotach tre- 
ningowych i stopniowego 
przesiadania za ste- 
ry różnych samolotów, czyli tak, jak 
uczą się lotnicy wojskowi, zanim wre- 
szcie usiądą za sterami tego samolotu, 


© Szybowce — najbardziej ekologiczne 
statki powietrzne — utrzymują się w powie- 
trzu jedynie dzięki swej aerodynamice i wyko- 
rzystaniu przez pilota znajomości meteorologii 


ft Dokładne poznanie urządzeń pokładowych szybowca stanowi niezbędny warunek do- 
puszczenia ucznia do pierwszego lotu szkoleniowego 


którym będą latać w przyszłości. Co prawda po- 
czątkowe szkolenie pilotów komunikacyjnych 
również odbywa się na samolotach szkolnych, ale 
z oczywistych względów nie zapewniają one za- 
poznania się z problemami spotykanymi przy pi- 
lotowaniu dużych, wielosilnikowych samolotów 
z wieloosobowymi załogami. Wykorzystanie do 
nauki samolotów pasażerskich byłoby niezwykle 
kosztowne, a w dodatku pociągałoby za sobą 
szybkie zużycie sprzętu. Dlatego zdecydowano 
się na szkolenie pilotów komunikacyjnych na sy- 
mulatorach. Muszą to być urządzenia zapewniają- 
ce maksymalną wiemość imitacji. 

W lotnictwie wojskowym symulatory służą do 
szkolenia wstępnego, między innymi do zapozna- 
nia się pilota z kabiną, nauki manewrów, ćwicze- 
nia sytuacji awaryjnych oraz do trenowania szcze- 
gólnie trudnych i niebezpiecznych faz lotu. Bardzo 
ważną rolę odgrywają symulatory walki powietrz 
nej, na których zespoly doświadczonych pilotów 
mogą doskonalić swoje umiejętności w locie bojo- 
wym. Do ćwiczenia podstawowych manewrów 
nie potrzeba symulatorów o dużej dokładności 
imitowania właściwości samolotów bojowych. 
Natomiast do trenowania złożonych manewrów 
i sposobów użycia uzbrojenia są niezbędne urzą- 
dzenia doskonale odwzorowujące otoczenie. 
Naturalną formę nauki latania, będącą czę- 
sto pierwszym krokiem na drodze do przy- 
szłego pilotowania samolotów silniko- 
wych, stanowi szy- 
bownictwo. Przy stosunkowo 
niewielkich kosztach eksploatacji 

szybowców (w porównaniu z samolo- 

tami lub symulatorami lotu) jest ono 
prawdziwą kopalnią wiedzy na temat 
teorii i praktyki lotu. 

Szybowiec tym przede wszystkim 
różni się od samolotu, że nie ma zespołu 
napędowego ani ciągu, dlatego unosi się 
w powietrzu jedynie dzięki sile nośnej powsta- 
jącej na skrzydłach w czasie lotu. Jeżeli lot odby- 
wa się w nieruchomym powietrzu, szybowiec 
wyniesiony na określoną wysokość zawsze po- 
rusza się lotem ślizgowym w kierunku ziemi. 
Wystarczy jednak, że powietrze otaczające szy- 
bowiec się uniesie. aby statek powietrzny rów- 
nież się wzniósł (zgodnie z wzorem na szybkość 
opadania, która równa się różnicy prędkości 
wznoszenia powietrza i prędkości opadania szy- 
bowca). Nowoczesne szybowce opadają ku zie- 
mi z prędkością mniejszą niż | metr na sekundę, 
podczas gdy prędkość powietrza w prądach mo- 
że wynosić od kilku do kilkunastu metrów na se- 
kundę; w takim wypadku szybowiec lecąc jed- 
nocześnie nabiera wysokości. Poznanie tych za- 
leżności to podstawa nauki lotu na szybowcach. 

Jedynym sposobem wyszkolenia pilota szy- 
bowcowego jest spędzenie przez uczącego się 
pilotażu odpowiednio dużej liczby godzin 
w powietrzu. Zanim przyszły pilot szybowca 
odbędzie pierwszy samodzielny lot, przechodzi 
praktyczne szkolenie, latając w towarzystwie 
siedzącego z tyłu instruktora. Ma on w każdej 
chwili możliwość korekty błędu popełnionego 
przez ucznia w czasie lotu. 

Z racji wyjątkowo odpowiedzialnego zawo- 
du nawet bardzo doświadczeni piloci poddawa- 
ni są szkoleniom lotniczym. Wiąże się to zwła- 
szcza z wprowadzaniem do eksploatacji coraz 
nowocześniejszych typów samolotów. 


który pomyślał o zbudowaniu maszyny 

latającej dzięki napędzanym wirującym 
powierzchniom nośnym, był włoski geniusz re- 
nesansu, Leonardo da Vinci. W jego notatkach 
z 1475 roku, znalezionych pod koniec XVIII wie- 
ku, odkryto wiele projektów różnych urządzeń 
latających — od skrzydeł wzorowanych na 
skrzydłach ptaków, przez balony, do śruby po- 
wietrznej, która poruszana siłą mięśni ludzkich 
uniosłaby człowieka i urządzenie w powietrze. 
Ten interesujący pomysł nie mógł być zrealizo- 
wany, gdyż Leonardo niewłaściwie sądził, że 
człowiek sam może nadać 
płatom śmigła ruch zdol- 
ny do wzniesienia kon- 
strukcji nad ziemię. Praw- 
dopodobne jest też, że 
idea śmigłowca narodzi- 
ła sięw Chinach, skąd już 
w XIV wieku przywo- 
żono do Europy zabaw- 
ki wykorzystujące do 
wytwarzania siły nośnej 
wirujące skrzydła zwa- 
ne „chińskimi bączkami ”. 

Droga do praktycz- 
nego zastosowania pomysłu wirujących skrzydeł 
była długa i znojna, przede wszystkim z powodu 
braku dostatecznie lekkich i silnych źródeł napę- 
du. Z dokumentów Rosyjskiej Akademii Nauk wy- 
nika, że w roku 1754 Michaił Łomonosow przed- 
stawił model śmigłowca unoszącego się w powie- 
trzu, nazwany przez autora „naszyną aerodyna- 
miczną”, a 30 lat później Francuzi Launoy i Bien- 
venu zaprezentowali model powietrznego statku 
z dwoma wimikami czteropłatowymi przeciw- 
bieżnymi, poruszanymi cięciwą napiętą na łuk 
z fiszbinu. 

W XIX wieku naukowcy prowadzili poszu- 
kiwania napędu zdolnego oderwać maszynę od 
ziemi (powstawały modele o napędzie ręcz- 
nym, gazowym, poruszane eterem i siłą pary), 
jednak bez powodzenia. Przełom nastąpił na 
początku XX wieku, kiedy w badaniach nad 
śmigłowcem zastosowano energię elektryczną 
i energię spalinową silników benzynowych. 
W 1905 roku Francuz Maurice Leger zbudował 
śmigłowiec z silnikiem elektrycznym i dwoma 
przeciwbieżnymi (obracającymi się w przeciw- 
nych kierunkach) wimikami, który na chwilę 
oderwał się od ziemi. Dopiero w 1907 roku po 
raz pierwszy wykonały lot swobodny dwa śmi- 
głowce skonstruowane przez Francuzów: Loui- 


= 


P rawdopodobnie pierwszym człowiekiem, 


Śmigłowce 


Współczesne lotnictwo korzysta z dwóch rodzajów statków powietrznych: 
stałopłatów i wiropłatów. Najbardziej typowy przedstawiciel pierwszych — 
samolot, służy człowiekowi już ponad sto lat. Jednakże jego imponujący 
rozwój pociągnął za sobą konieczność budowania dużych i kosztownych 
lotnisk. Natomiast najbardziej rozpowszechniony rodzaj wiropłatu to Śmi- 
głowiec (nazwany przez Francuzów helikopterem od gr. słów heliks helikos 
— „lina śrubowa” i pterón — „skrzydło”). W odróżnieniu od samolotu może 


© Wprojekcie Leonarda 
da Vinci silę nośną miała 
wytwarzać wirująca, spiral- 
nie zwinięta powierzchnia 


sa Bregueta i Paula Comu. 
Tym samym udowodnili oni, 
że maszyna może latać dzię- 
ki wirującym powierzch- 
niom nośnym, ale nie potrafili rozwiązać pro- 
blemu sterowania. Przy gwałtownym rozwoju 
samolotów przyszłość śmigłowca przedstawia- 
ła się niekorzystnie. 

W latach międzywojennych prace jednak 
znacznie się posunęły, rozpoczęto pierwsze lo- 
ty sterowane. Wykorzystano przegubowe zawie- 
szenie łopat wimików — wynalazek Hiszpana 
Juana de la Ciervy. W 1924 roku śmigłowiec 
Włocha Paterasa Pescary uniósł się w powie- 
trze i zakreślił nad ziemią pętlę o długości | ki- 
lometra, bijąc rekord długości lotu helikopterem: 
10 minut i 33 sekundy. Postęp 
był coraz szybszy. W 1930 ro- 
ku Włoch Corradino d'Asca- 
nio ustanowił pierwszy oficjal- 
ny rekord wysokości wzniesie- 
nia się śmigłowca: 18 metrów, 
a już dwa lata później rekord 


© W poszukiwaniu najlep- 
szych konstrukcji śmigłow- 
ca opracowano również pro- 
jekty maszyn pozbawionych 
śmigła ogonowego, za to wy- 
posażonych w silnik odrzu- 
towy (Chanute z 1966 r.) 


rozpoczął — 


W Polsce po zakończeniu II wojny światowej grupa konstruktorów podjęła 
prace nad rodzimą konstrukcją śmigłowca. W końcu łat 40. powstał cksperymen- 
talny śmigłowiec Gil. lekki, dwumiejscowy, z otwartą kabiną. który rozwijał 
prędkość maksymalną 140 km/h, osiągał pułap 3 tys. m i miał zasięg 280 km. W 
zentowano Żuka (śmigłowiec BZ-4) z pięcioma miejscami, prędkością maksymalną 156 km/h. 
pułapem lotu 3 tys. m i zasięgiem 260 km. Potem był lekki śmigłowiec JK-1 Trzmiel z siłnika- 
mi odrzutowymi. Póżniej wysiłek Połaków ograniczył się do zmodytikowania radzieckiego Śmi- 
glowca typu Mi-1 na typ SM-1. a następnie SM-2. W polowie lat 60. polski przemysł lotniczy 
na licencji radzieckiej — produkcję Mi-2. wielozadaniowego śmigłowca o napędzie 
turbinowym. W latach 1972-1979 opracowano śmigłowiec PZL W-3 Sokół, którego produkcję 
seryjną uruchomiono w 1989 r. Podejmowano również próby stworzenia lekkiego śmigłowca, 
m.in. w połowie lat 70. opracowano projekt 5-micjscowego śmigłowca wielozadaniowego Ja- 
szczurka (doprowadzono go do etapu makiety), a w drugiej połowie lat 70. powstały cztery 
projekty lekkich śmigłowców jednowirnikowych: Zięba |, Zięba 2, Sójka | i Sójka 2. ale żaden 

nie wyszedł poza stadium projektu koncepcyjnego. 


956 r. zapre- 


on startować pionowo z małej powierzchni, zawisnąć w lo- 
cie, manewrować we wszystkich kierunkach i lądować rów- 
nież na małej powierzchni. 


wynosił 605 metrów. Śmigłowce zaczęły wre- 
szcie w sposób pewny latać do przodu i przesta- 
ły poruszać się z prędkością piechura. W 1936 ro- 
ku francuski śmigłowiec Gyroplane pierwszy 
osiągnął prędkość 100 km/h. W tym samym ro- 
ku niemiecki inżynier Heinrich Focke zbudował 
pierwszy udany dwuwimikowy śmigłowiec, który 
poprawnie wykonywał pionowy start, zawis, lot 
poziomy i lądowanie z autorotacją (czyli z wy- 
łączonym silnikiem), a jego dwuwirnikowy 
FW-61 w 1939 roku pokonał 230 kilometrów 
na wysokości prawie 3,5 tysiąca metrów z pręd- 
kością 122 km/h. 

Przełomowe znaczenie miały prace Ameryka- 
nina rosyjskiego pochodzenia, Igora Sikorskiego, 
który w swoim śmigłowcu VS-300 zastosował ste- 
rowanie okresowe skokiem łopat wimika (tzn. 
zmienianie kąta nastawienia poszczególnych łopat 
podczas obrotu wirnika) oprócz sterowania sko- 
kiem ogólnym (polegającym na zmianie kąta na- 
stawienia wszystkich łopat równocześnie), dzięki 


czemu śmigłowiec mógł przechylać się w dowol- 
ną stronę, a to z kolei pozwalało na lot poziomy. 
Drugie, równie ważne novum Sikorskiego — śmi- 
gło ogonowe, służyło do sterowania kierunkiem 
lotu i równoważenia występującego przy porusza- 
jących się łopatach tak zwanego momentu reak- 
cyjnego, który dąży do obracania kadłuba śmi- 
głowca w kierunku przeciwnym do obrotów wir- 
nika. VS-300 był zatem jednowimikowym śmi- 
głowcem ze śmigłem ogonowym. Taką konstruk- 
cję przyjęto, budując większość śmigłowców, 
a ulepszony VS-300 wszedł do służby w lotnictwie 
amerykańskim i brytyjskim w 1943 roku pod na- 


zwą Sikorsky R-4. W roku 1942, niczależnie od 
prac Amerykanów, Niemcy zaczęli korzystać 
zniewielkich śmigłowców do ochrony konwojów 
na Bałtyku i Morzu Śródziemnym oraz do opera- 
cji ratowniczych (m.in. Fa-223 Drache). 

Zebrane w okresie wojny doświadczenia oka- 
zały się bezcenne po jej zakończeniu. Nastąpił 
gwałtowny wyścig konstruktorów z USA, Fran- 
cji, Wielkiej Brytanii i Związku Radzieckiego. 
Eksperymentowano z różnymi układami wimi- 
ków: współosiowym przeciwbieżnym (dwa wir- 
niki obracające się w przeciwnych kierunkach 
umieszczone jeden nad drugim), dwuwimiko- 
wym (ułożonym podłużnie lub poprzecznie) oraz 
z odrzutowym napędem łopat wirnika. Nie przy- 
jęły się one jednak tak jak układ zastosowany 
przez Sikorskiego w VS-300. Po wojnie zaszła 
istotna zamiana: silniki tłokowe zastąpiono lżej- 
szymi i bardziej niezawodnymi, turbinowymi. 


Te pierwsze bowiem sprawiały, że śmigłowiec 
niemógł zabrać ładunków przekraczających 10 pro- 
cent jego masy całkowitej, pracował hałaśliwie, 
silnie drgał, a jego eksploatacja kosztowała bar- 
dzo dużo. Pierwszym seryjnie produkowanym 
(od 1955 r.) śmigłowcem z napędem turbinowym 
był francuski SA-313 Ałouette Ił. 

Kolejny impuls do dalszego doskonalenia śmi- 
głowców stanowiła wojna w Wietnamie (1965- 
1973), w czasie której wykorzystano konstrukcje 
bojowe w nie spotykanym wcześniej stopniu. W na- 
stępnych latach obniżono koszty eksploatacji śmi- 
głowców, poprawiono komfort podróży i warunki 
pracy załogi, zmniejszono wytwarzany przez nie 
hałas. Obecnie zakres wykorzy- 
stania śmigłowców jest bardzo 
szeroki. W siłach zbrojnych sta- 
nowią podstawowe narzędzie 
transportu taktycznego, zwiadu, 
ratownictwa, środek walki z czoł- 
gami i okrętami podwodnymi. 
W lotnictwie cywilnym wyko- 
rzystuje się je do transportu ludzi 


o» Śmigłowiec transportowy 
Chinook — jedna z niewielu 
maszyn układu podłużnego 
— został oddany do eksplo- 
atacji w 1962 r., a w wyniku 
kolejnych modernizacji osiąg- 
nięto ładowność 44 żołnierzy 
lub prawie 8200 kg wewnątrz 
albo 9400 kg na zewnątrz 
śmigłowca 


i towarów w trudnym terenie, a ponadto w rolnic- 
twie, służbie zdrowia, pożarnictwie, policji, ostat- 
nio także w reklamie. 

O możliwości pionowego startu i lądowania 
śmigłowca decyduje przede wszystkim jego na- 
pęd: tym lepszy, im większy jest stosunek rozwi- 
janego przez silnik ciągu do jego masy. Duży po- 
stęp uzyskano dzięki wprowadzeniu turbinowych 
silników wałowych ze swobodną turbiną napędo- 
wą. Sąone lekkie, niezawodne, nie powodują drgań, 
pracują na trudno palnych gatunkach paliw, wy- 
kazują dużą odpomość na zanieczyszczenia po- 
wietrza pyłami, dymem, solą lub wodą i wytrzy- 
mują kolizję z niewielkimi obiektami (np. z pta- 
kami). Dzięki zmianie układu paliwowego z hy- 
drauliczno-mechanicznego na elektroniczny, ste- 
rowany komputerowo, można wykorzystywać 
śmigłowce w różnych warunkach i uczynić je 
znacznie bardziej ekonomicznymi. 

Zmiany zaszły również w kon- 
strukcji wimika (popularnie zwa- 
nego śmigłem). To najistotniej- 
sza część śmigłowca, poddawana 
wielkim obciążeniom, która musi 
być zdolna do pracy zarówno 
w zawisie, czyli przy zerowej łub 
bardzo małej prędkości przemie- 
szczania się, jak i przy dużych 
prędkościach. Wirnik jest mecha- 


© Największą zaletą śmigłow- 
ców jest możliwość wylądowa- 
nia w miejscu, gdzie nie wylądu- 
je żaden samolot, co ma szcze- 
gólne znaczenie w akcjach ra- 
tunkowych, np. w górach 


nizmem złożonym z 2-46 łopat przypominają- 
cych kształtemskrzydło samolotu. Pilot drążkiem 
okresowego przekręcania łopat może zmienić 
kąt nachylenia (skok) każdej z nich. Jeśli są one 
ustawione poziomo w stosunku do płaszczyzny 


o» Śmigłowce z układem poprzecznym 
wirników (m.in. Bell Boeing V-22 Tilt 
Rotor) odznaczają się dobrymi właś- 
ciwościami aerodynamicznymi, mniej- 
szymi drganiami i zmniejszonym 
halasem w kabinach, są jednak 
znacznie bardziej skomplikowane 
pod wzgiędem konstrukcyjnym 


© Śmigłowiec bojowy Co- 
bra AH-1S na polu walki 
dysponuje dalmierzem lase- 
rowym, komputerem bali- 
stycznym, sprzętem do za- 
kłócania radarów przeciwni- 
ka, dzialkiem 20- lub 30-mi- 
limetrowym i kierowanymi 
pociskami rakietowymi 


wirowania, śmigłowiec nie ode- 
rwie się od ziemi. Dopiero skok 
łopat sprawia, że ciśnienie nad 
nimi maleje, a pod nimi wzra- 
sta. W efekcie powstaje ogrom- 
na sila nośna skierowana ku 
górze, która unosi helikopter. 
Zmiana skoku poszczególnych 
łopat śmigła powoduje zmia- 
nę kierunku lotu oraz kąta 
wznoszenia. Konstruktorzy musieli poradzić 
sobie z poważnym problemem. Otóż w czasie 
lotu na łopaty wimika działają nierównomier- 
nie rozłożone siły — większe na łopatę nacie- 
rającą, czyli poruszającą się z powietrzem, niż 
na powracającą. Powodowały one niekontro- 
lowane drganie kadłuba i odchylenia od kie- 
runku lotu, ale odpowiednie wyprofilowanie 
końcówek łopat pozwoliło na osiągnięcie sta- 
bilności lotu i prędkości w granicach nawet 
400 km/h. 

Istotny postęp dokonał się również w dzie- 
dzinie materiałów stosowanych do budowy lo- 
pat i głowicy wimika. Długo dominowały ma- 
teriały metalowe, które na skutek dużych prze- 
ciążeń łatwo ulegały uszkodzeniom. Zmieniono 
je na kompozyty oparte na włóknach szklanych 
i węglowych oraz tytanie. Superwytrzymale ło- 
żyska wykonano z elastomerów. ograniczono 
również znacznie liczbę części podlegających 


zmęczeniu. Poprzez zastosowanie znacz- 
nie bardziej wytrzymałych na tempera- 
turę elementów silnika zmniejszono zu- 
życie paliwa. 

Poza bardzo praktycznymi zaletami 
śmigłowce mają wady, takie jak niedu- 
ża prędkość przelotowa, stosunkowo du- 
że zapotrzebowanie mocy, co często czy- 
ni je nieekonomicznymi, czy skompli- 
kowana, kosztownakonstrukcja. Jednak- 
że bez tych maszyn latających, które mo- 
gą dotrzeć w niedostępne rejony i nie 
potrzebują lotniska do startu i lądowa- 
nia, trudno wyobrazić sobie współczes- 
ne lotnictwo. 


fr Najprostsze współczesne latawce są wyko- 
nane z lekkich drewnianych listewek pokry- 
tych papierem lub płótnem, przymocowanych 
do długiej linki, trzymanej przez człowieka. 
Tego rodzaju latawce mają przyczepione ogo- 
ny zwisające z dolnej krawędzi w celu utrzy- 
mania właściwego balansu 


zieje latawców i szybowców biegły od- 

dzielnymi ścieżkami. Połączyły się dzięki 

osobie George'a Cayleya (1773-1857), 
Brytyjczyka, który pierwszy sformułował warunki 
lotu i stateczności statków latających, czyli przeło- 
żył mechanikę lotu na formuły matematyczne, 
przede wszystkim dzięki obserwacjom zachowa- 
nia się latawców w powietrzu. Tą wiedzą przysłu- 
żył się podczas budowy pierwszych w miarę no- 
woczesnych konstrukcyjnie szybowców. 


Chińskie korzenie 


Zasady konstrukcji latawców, umożliwiające 
wznoszenie się w powietrze, są proste: główny 
element nośny latawca stanowi powierzchnia 
unosząca się dzięki oddziaływaniu wiatru, umo- 
cowana sznurem do punktu stałego lub ruchome- 
go. Najbardziej prawdopodobna teoria głosi, że 
pierwszy latawiec zbudował człowiek mający 
pojęcie o działaniu żagla i rozumiejący zjawisko 
powstawania siły nośnej na płaskiej płytce. 

Nie da się określić dokładnie, kiedy ów ano- 
nimowy geniusz wpadł na pomysł zbudowania 
konstrukcji unoszącej się w powietrze, jednak sta- 
ło się to około 2,6 tysiąca lat temu. Historycy 
zgodnie uznają, za ojczyznę latawców Daleki 
Wschód: w Chinach, Indiach Wschodnich, Japo- 
nii, Korei i Tajlandii zachowały się liczne świa- 
dectwa istnienia latawców już w caasach starożyt- 
nych. Wykorzystywano je najczęściej w celach 
militamych i religijnych; w niektórych kulturach 
wręcz uznawano, że są darami od Boga. Jest wiel- 
ce prawdopodobne, że palma pierwszeństwa nale- 
ży do Chin, ponieważ w chińskich legendach la- 
tawce pojawiły się najwcześniej. Jedna z miejsco- 
wych legend opowiada o wojnie 
między armiami Han Hsina i Hsiang 
Yu (ok. 200 p.n.e.). Han Hsin naka- 
zał swoim oddziałom doczepić pi- 
szczałki do wielkich latawców i wy- 
puścić je nad obozem przeciwnika. 
Wróg uciekł z miejsca walki przeko- 


© Benjamin Franklin wyko- 
rzystał latawiec w eksperymen- 
cie, który udowodnił istnienie 
elektryczności atmosferycznej i określil 
przyczynę wyładowań atmosferycznych 
w czasie burzy. Był to latawiec z jedwabiu 
(chłonącego wodę w mniejszym stopniu niż 
inne znane wtedy materiały), z zawieszonym 
na końcu przytrzymującej go linki metalo- 
wym kluczem. Po dotknięciu klucza Fran- 
klin poczuł prąd elektryczny 


Latawce i szybowce 


Latawiec jest najprostszym i najwcześniej wynalezionym urządzeniem cięż- 
szym od powietrza i latającym bez napędu. Szybowce, które zaczęły po- 
wstawać około 2,5 tysiąca lat po zbudowaniu pierwszych latawców, mają 

z nimi wiele wspólnego. Różnice między obiema konstrukcjami tkwią 

w skali wielkości i zaawansowania technicznego: szybowiec także lata bez 
napędu, ale ponieważ musi unieść człowieka, stopniem skomplikowania 


wielokrotnie przewyższa latawiec. 


nany, że dżwięk pochodzący z nieba to ostrzeże- 
nie bogów o nadchodzącej klęsce. Latawców uży- 
wano jako atrakcji podczas uroczystości, stanowi- 
ły także amulet strzegący przed złymi duchami. 
Podczas rządów dynastii Song (Sung, 960—1279) 
obchodzono Dzień Latawca. Kres ich populamoś- 
ci przyniosły dopiero w latach sześćdziesiątych 
XX wieku rządy komunistów, którzy w czasach 
rewolucji kulturalnej zakazali używania latawców 
jako znaku imperialnych porządków. 

W Japonii prawo posługiwania się latawca- 
mi należało do przywilejów wyższych klas. 
Używano ich jako talizmanów zapewniających 
bogate zbiory. W nowożytnej 
Japonii powstał wan-wan, bę- 
dący aż do 1914 roku naj- 
większym latawcem świata — 
po raz pierwszy wzniósł się 
w powietrze w 1692 roku. Był 
tak wielki (20 m średnicy 
i 2500 kg wagi), że przytrzy- 
mywało go 200 mężczyzn. 

W innych starożytnych 
kulturach znaleziono całkiem 
niezwykłe sposoby wykorzy- 
stania latawców, m.in. do łowienia ryb na wy- 
spach Melanezji (do latawca przywiązywano 
linkę z haczykiem). 


Do zabawy i do pracy 


W Europie latawce pojawiły się po raz pierw- 
szy w XIII stuleciu, przywiezione z Azji przez 
Marco Polo. Z racji pochodzenia przypominały la- 
tawce azjatyckie, miały m.in. kształt głowy smoka, 
za którą umieszczony był płócienny rękaw naśla- 
dujący tułów legendamego potwora. Gdy w poło- 
wie XVI wieku odleryto drogę morską wokół Przy- 
lądka Dobrej Nadziei i zaczęto handlować z India- 
mi Wschodnimi, latawce znalazły 
się w Europie po raz drugi. Wtedy 
też ukształtowała się europejska mo- 
da na te latające urządzenia, które 
zyskały populame do dziś romboi- 
dalne kształty. Wtedy też po raz 
pierwszy użyto słowa „latawiec”. 

Do początku XVIII wieku lataw- 
ce służyły do zabawy. Wkrótce od- 
kryto, że nadają się one do ekspery- 
mentów naukowych. W 1749 roku 
Alexander Wilson zmierzył temperatury panujące 
na różnych wysokościach, posługując się latawca- 
mi. Trzy lata później Benjamin Franklin użył la- 
tawca z drutem do badania elektryczności atrmo- 
sferycznej oraz jako piorunochronu. W pierw- 
szych latach XIX wieku George Cayley korzystał 
z latawców przy opracowywaniu formuł matema- 
tycznych, opisujących lot maszyn cięższych od 


powietrza. Jego pierwszy szybowiec był zmodyfi- 
kowanym latawcem. W tym samym stuleciu ste- 
rowanych latawców używano do ciągnięcia łodzi, 
powozów (pionierem był w 1827 r. George Po- 
cock) i innych obiektów. Pocock podjął dwa lata 
wcześniej nieudane próby wzlotu człowieka na 
dużym latawcu. Ta sztuka udała się dopiero nie- 
spełna 70 lat później Robertowi Baden-Powello- 
wi, który na swoim latawcu „Levitor” o wymia- 
rach 11 x 11 metrów po raz pierwszy wzniósł się 
w powietrze 27 stycznia 1894 roku. 

W latach 1900-1945 latawce powszechnie wy- 
korzystywano do pomiarów meteorologicznych 


* George Cayley miał 10 lat, gdy 
bracia Montgolfier wykonali pierw- 
szy lot bałonem napełnionym gorą- 
cym powietrzem. W 1799 r. podsu- 
mowal swoje przemyślenia na temat 
lotu, grawerując je na małym srebr- 
nym dysku. Na jednej stronie zna- 
lazł się diagram pokazujący siły 
działające na skrzydło, na drugiej 
projekt statku powietrznego 


w wysokich warstwach atrinosfery (wzlatywały na- 
wet na 6000 m). W czasie I wojny światowej nie- 
mieccy obserwatorzy unosili się na latawcach z po- 
kładów wynurzonych okrętów podwodnych. Wy- 
puszczane w powietrze latawce przeszkadzały wro- 
gim bombowcom nurkującym zbliżyć się do stat- 
ków handlowych. Niejednokrotnie unoszący się 
w powietrzu latawiec wskazywał miejsce zestrzele- 
nia nad morzem lotników. W 1948 roku Francis 
M. Rogallo przedstawił model nowoczesnego la- 
tawca, będący prototypem współczesnych lotni. 

Latawce budowano w ciągu wielu wieków. 
Główną ich odmianą był latawiec płaski, najczę- 
ściej o kształcie romboidu lub półkola połączonego 
z trójkątem, choć nie brakło form kolistych, elip- 
tycznych oraz naśladujących ryby, ptaki i motyle. 
W Chinach rozwinęły się m.in. latawce wieloseg- 
mentowe, o długości wynoszącej kilkadziesiąt me- 
trów. W 1893 roku Australijczyk Lavrence Hargra- 
ve wynalazł latawiec skrzynkowy (tzn. o układzie 
dwupłatowym, z krytymi ściankami pionowymi 
oraz komorą przednią i tylną, które tworzyły jakby 
płat i usterzenie). Latawiec ten rozpowszechnił się 
w świecie i posłużył jako wzór konstruktorom 
pierwszych szybowców i samolotów. 


Pól tysiąca lat historii 


Historia szybownictwa jest znacznie krótsza 
od dziejów latawców i rozpoczęła się dopiero 
w XV wieku (jeśli pominąć jej starożytne, nie 
w pełni udowodnione początki). Z pewnością 
jednym z europejskich protoplastów szybownic- 


r» Latanie szybowcem daje przeżycia niepo- 
równywalne z lotem w samolocie. Zdanie się na 
znajomość ruchów wstępujących powietrza po- 
woduje, że człowiek czuje się znacznie bliżej na- 
tury niż w jakimkolwiek innym pojeździe latają- 
cym, zaopatrzonym w mechaniczny napęd 


twa był Leonardo da Vinci, który zaprojektował 
m.in. omitopter (ok. 1486 r.) — urządzenie latają- 
ce, napędzane siłą mięśni ludzkich. Część ogo- 
nowa została skonstruowana na podstawie ob- 
serwacji ptaków i mogła być poruszana z góry na 
dół i na boki. Wprawdzie omitopter nie uniósł 
się nigdy w powietrze, jednak fenomenalne po- 
mysły Leonarda da Vinci miały w przyszłości in- 
spirować wielu wynalazców. 

Szybowcami zajmował się także portugalski 
duchowny i wynalazca Bartolomeo de Gusmao, 
znany z nieszczęśliwej próby zaprezentowania 
królowi Janowi V modelu balonu (który w czasie 
lotu spłonął od gorącego powietrza użytego jako 
napęd). Model szybowca Gusmao został nagro- 
dzony patentem i skierowany do budowy. Jednak 
„Passarola” („wielki ptak”) nigdy nie wzbił się 
w powietrze. Nie zachowały się żadne historyczne 
rysunki tego urządzenia; współcześni artyści rysu- 
ją je zaopatrzone w ogon, ruchome skrzydła i gło- 
wę ptaka. Nie odkryto śladów, by Gusmao zajmo- 
wał się dalszymi eksperymentami z szybowaniem. 

Przez przypadek człowiek uważany za suk- 
cesora prac Leonarda da Vinci na polu aeronau- 
tyki rozpoczął swoje prace w okresie, gdy od- 
kryto zaginione manuskrypty wielkiego Wło- 
cha (1797). George Cayley bywa nazywany 
„prawdziwym wynalazcą samolotu” oraz „oj- 
cem awiacji”. Z pewnością on pierwszy doszedł 
do wniosku, że ludzie nie mają mięśni na tyle 
silnych, aby wznieść w powietrze jakikolwiek 
pojazd. Wpadł więc na pomysł, by wykorzystać 
znane od tysiącleci urządzenie — latawiec. 

Wykorzystując obserwacje zachowania lataw- 
ców w powietrzu, Cayley sformułował warunki 
lotu i stateczności szybowca, a swoje spostrzeże- 
nia ogłosił w 1809 roku. W tym samym roku wy- 
konał pierwsze próby z dużym modelem szybow- 
ca. W 1849 i w 1853 roku na szybowcu Cayleya 
zostały dokonane niesterowane loty z człowiekiem 
jako balastem. Cayley skonstruował także pierw- 
szy pełnowymiarowy pilotowany szybowiec, opi- 
sany w „Mechanics Magazine” z 15 września 
1852 roku. Był to jednopłatowiec ze skrzydłem jak 
u latawca, regulowaną płaszczyzną ogona i sta- 
tecznikiem. Całą powierzchnię jego skrzydeł oce- 
nia się na 46,5 metra kwadratowego, a wagę ma- 
szyny na 136 kilogramów. Pilot znajdował się 
w łódkowatym kadłubie z trzykołowym podwo- 


ziem. Za pomocą dżwigni mógł operować drugim 
(mniejszym) statecznikiem, który służył jako ster 
kierunku i wysokości zarazem. 

Pierwszy kontrolowany lot na szybowcu wy- 
konał Amerykanin John Montgomery, który 
w marcu 1884 roku przeleciał odległość 183 kilo- 
metrów z prędkością 29 kilometrów na godzinę 
w Otay Mesa w Kalifornii. Osiągnięcia tego nie 
zdołał jednak powtórzyć podczas kolejnych prób, 
nie udawało mu się bowiem utrzymać kontroli 
nad lotem. Montgomery używał balonów na go- 
rące powietrze do uniesienia szybowca. Po uwol- 
nieniu balonu pilotował szybowiec do ziemi. 


Wojna i pokój 


Ogromne zasługi w rozwoju i promowaniu 
szybownictwa miał Niemiec Otto Lilienthal. Po 
przeprowadzeniu badań aerodynamicznych 
skrzydeł zbudował w latach 1891-1896 około 
24 szybowców, w tym 18 typów będących wyni- 
kiem stałego ulepszania jednej koncepcji — 
„skrzydeł do latania”, nazywanych dzisiaj lotnia- 
mi. Pilot trzymał się ich rękami i sterował, prze- 
suwając Środek ciężkości przez zmianę położenia 
nóg. Start i lądowanie odbywały się na nogach pi- 
lota. Skrzydła „lotni” Lilienthala przypominały 
skrzydła nietoperza, miały drewniany szkielet po- 
kryty płótnem. Lilienthal wykonał około 2 tysię- 
cy lotów ze wzgórz, osiągając odległości do 
350 metrów. Dalsze próby przerwała tragiczna 
śmierć wynalazcy w sierpniu 1896 roku w szy- 
bowcu, który rozbił się o ziemię. W uznaniu jego 
zasług potomni uznali go za ojca szybownictwa. 

Pod koniec XIX wieku pionierskie próby lo- 
tu na szybowcu podjął w Polsce malarz Cze- 
sław Tański, wykonując w 1896 roku kilkuna- 
stometrowe skoki na „Lotni”. 

Następcami Lilienthala, którzy wnieśli nowe 
wartości do rozwoju szybownictwa, byli: angiel- 
ski inżynier Percy Pilcher (wprowadził do szy- 
bowca podwozie na kołach i zastosował start ho- 
lowany na linie za koniem) oraz amerykański in- 
żynier Octave Chanute. Urodzony w Paryżu Cha- 
nute zorganizował grupę ekspertów w celu opra- 
cowania możliwie najlepszego kształ- 
tu szybowca. W 1896 roku założyli 
oni obóz na piaszczystych wydmach 
zachodniego brzegu jeziora Michi- 


© Otto Lilienthal to pierwszy 
prawdziwy zdobywca przestwo- 
rzy w historii światowego lotnic- 
twa. Pierwszy również wielokrot- 
nie demonstrował, że kontrolowa- 
ny lot szybowcem jest możliwy. 
W 1891 r., m.in. dzięki obserwacji 
sposobu lotu ptaków, zdołał wyko- 
nać pierwszy udany lot szybowco- 
wy w historii techniki 


gan i tam stworzyli szybowiec dwupłatowy 
o sztywnej konstrukcji płatów, zaopatrzony 
w ogon z ruchomymi częściami. Grupa pod kie- 
runkiem Chanute'a wykonała ponad tysiąc lotów 
bez wypadku. Najdłuższy lot trwał 48 sekund. 

Szybownictwem zajmowali się także słynni 
bracia Wright, zanim wynależli pierwszy samo- 
lot napędzany silnikiem. Ich wkład w rozwój 
szybownictwa to ster wysokości i kierunku oraz 
sterowanie poprzeczne (przez skręcanie końców 
skrzydeł, co pełniło funkcję lotek). Te szybow- 
ce były już w pełni posłuszne człowiekowi. 
W okresie pionierskim lotnictwa szybowce sta- 
nowiły etap na drodze do zbudowania samolotu. 

Szybowiec sportowy powstał dopiero po 
I wojnie światowej. Szybownictwo zaczęło się 
rozwijać w latach 1920-1922 w Niemczech, a na- 
stępnie m.in. w Wielkiej Brytanii, Francji, Polsce 
i Rosji. Rozwój ten był ograniczony umiejętno- 
ścią latania tylko we wznoszących prądach po- 
wietrza, powstających na zboczach górskich. Do- 
piero w latach 1926-1929 zdobyto umiejętność 
wykonywania lotów na czole burzy oraz w prą- 
dach termicznych pod chmurami i w chmurach. 

Szybownictwo przeżyło gwałtowny rozwój 
w Niemczech w latach trzydziestych XX wie- 
ku. W państwie hitlerowskim obowiązywał ofi- 
cjalny zakaz zbrojeń, narzucony traktatem wer- 
salskim. Dlatego przygotowania do wojny pro- 
wadzono w sekrecie; jednym ze sposobów ich 
ukrycia był program treningowy dla pilotów 
Luftwaffe prowadzony na szybowcach. 

W 1940 roku Niemcy użyły szybowców 
transportowych (których wcześniej nie znano) 
do inwazji na Belgię, Holandię i Luksemburg. 
W 1941 roku trening pilotów szybowców rozpo- 
częły Stany Zjednoczone. Z niespotykanym do- 
tychczas rozmachem wojska alianckie wykorzy- 
stały szybowce 6 czerwca 1944 roku, w dniu in- 
wazji na Normandię, oraz w czasie późniejszych 
walk, m.in. pod Nijmegen i Amhem w Holandii. 
W Birmie (ob. Myanmar) Amerykanie używali 
ich do transportu wojsk powietrznych i zaopa- 
trzenia. W ten sposób wojna przyczyniła się do 
rozwoju konstrukcyjnego szybowców. 

Konstrukcję szybowca stale udoskonalano, do- 
stosowując ją do wymagań aerodynamiki. Jego 
skrzydła stały się wąskie, osiągnęły dużą rozpiętość 
i otrzymały odpowiedni profil. Opadanie szybowca 
zmalało do 0,5 metra na sekundę, a doskonałość 
aerodynamiczna wzrosła z 8 do 50 (doskonałość to 
odległość w kilometrach, którą może przelecieć 
szybowiec z wysokości | km w nieruchomym po- 
wietrzu). W dużym stopniu przyczynili się do roz- 
woju szybownictwa polscy konstruktoczy i piloci. 
W latach 1955-1970 do budowy szybowca zasto- 
sowano zamiast drewna dural oraz tworzywa 
sztuczne wzmocnione włóknem szklanym (tzw. la- 
minat szklany), co pozwoliło na zmniejszenie cię- 
żaru i wzrost osiągów szybowca. 


Porty lotnicze 


Port lotniczy przypomina ogromne miasto, tętniące życiem niezależnie od 
pory dnia i roku. Ukryte przed wzrokiem podróżnych służby lotniskowe 
dbają o to, aby lądujące i startujące samoloty miały zapewnione maksi- 
mum bezpieczeństwa. Najmniejszy błąd w sztuce może okazać się przyczy- 


ną wielkiej katastrofy. 


ęsta sieć odpowiednio przystosowanych 
G wyposażonych lotnisk jest podstawo- 

wym warunkiem umożliwiającym korzy- 
stanie ze statków powietrznych. Zapewniają one 
bowiem bezpieczne lądowanie i start niezależnie 
od pogody i ograniczenia widocz- 
ności, często praktycznie uniemoż- 
liwiającego pilotom obserwację 
otoczenia. Lotniska zmieniają się 
równie szybko, jak samoloty. Kilka- 
dziesiąt lat temu funkcje lotnisk peł- 
niły utwardzone i wyrównane ziem- 
ne pola z metalowym hangarem ja- 
ko halą przylotów. Dzisiejszy port 
lotniczy może zajmować nawet kil- 
ka tysięcy hektarów powierzchni, 
w znacznej części przeznaczonej pod 
skomplikowane urządzenia tech- 
niczne i bytowe. Położony jest zwyk- 
le dość daleko od centrum miasta, 
z którym łączy go sprawna sieć lo- 
kalnej komunikacji. 


Na dworcu i na pasie 


Pasażer, zanim poleci w podróż 
powietrzną, styka się najpierw z dworcem lotni- 
czym. Tutaj znajdują się pomieszczenia służbowe, 
kasy biletowe, poczekalnie dla podróżnych, po- 
mieszczenia bagażowe, urząd pocztowy, biuro in- 
formacyjne, posterunek policji oraz sieć sklepów, 
bufetów i restauracji. Tutaj także odbywają się od- 
prawy pasażerów. Ogromne hale wielkich lotnisk 
oferują nawet pokoje noclegowe lub hotele — cała 
ta infrastruktura do złudzenia przypomina miasto 
w miniaturze. Przed dworcem położona jest płyta 
peronowa (płyta lotniska) pokryta betonem, prze- 
znaczona na postój samolotów. Natychmiast po 
wylądowaniu samolotu i jego podkołowaniu na 
płytę peronową sprawdzane są wszystkie punkty 
krytyczne maszyny: kontroluje się podwozie, 
sprawdza silniki i powierzchnie ruchome skrzydeł 
(klapy i lotki). Przy samolocie pojawia się natych- 
miast wiele pojazdów — autobus zabierający pasa- 
żerów do hali przylotów (na wielkich nowocze- 
snych lotniskach zamiast autobusów używa się rę- 
kawów, którymi pasażerowie bezpośrednio prze- 
chodzą z samolotu do hali), pojazd do tankowania 
paliwa, taśmy do transportu bagaży, ciężarówka 
cateringu (dostarczająca posiłki na pokład), wóz- 
ki towarowe, agregat prądotwórczy oraz pojazd 
do opróżniania toalet i czyszczenia samolotu. 

Miejscem, do którego nie ma dostępu pasa- 
żer przybywający na dworzec, jest przeszklona 


m Skuteczny system kontroli lotów na lot- 
nisku jest niezbędny dla zachowania bezpie- 
czeństwa pasażerów. W czasie najruchliw- 
szych godzin dnia starty i lądowania samolo- 
tów w wielkich portach lotniczych odbywają 
się z dużą częstotliwością 


wieża kontroli ruchu górująca nad lotniskiem; 
stąd odbywa się obserwacja przestrzeni po- 
wietrznej. Z wieży widać panoramę całego ob- 
szaru portu lotniczego. Pracują w niej kontrole- 
rzy, wspierani komputerami i radarami. Utrzy- 


mują stały kontakt z samolotami znajdującymi 
się w strefie lotniska, posługując się specjalnym 
międzynarodowym językiem komunikacji lot- 
niczej, znanym wszystkim pilotom. Zazwyczaj 
w sąsiedztwie wieży, na ziemi, usytuowany jest 
duży i dobrze widoczny znak identyfikacyjny 
lub nazwa danego lotniska. Podróżny nie zajrzy 
również do stacji radiowych, biur osłony mete- 
orologicznej, kontroli oświetlenia lotniska oraz 
służby nawigacji, a więc w żadne z miejsc, skąd 
wykwalifikowani pracownicy prowadzą nieustan- 
ny dozór portu lotniczego. 

Część lotniska stanowi również pole wzlo- 
tów, czyli obszar przystosowany wyłącznie do 


startów, lądowań i kołowania samolotów. Two- 
rzą je długie pasy startowe, pokryte betonową 
lub asfaltową nawierzchnią odporną na wielki 
nacisk, jaki wywierają podczas lądowania koła 
samolotów. Środkowa część pasa startowego, 
dodatkowo utwardzona, pełni funkcję drogi 
startowej. Długość pasa startowego i drogi star- 
towej zależy od rodzaju samolotów, które mogą 
lądować na danym lotnisku. 

Na małych lotniskach o niewielkim natężeniu 
ruchu, wystarczy tylko jeden pas startowy usytuo- 
wany w taki sposób, aby pokrywał się z kierunkiem 
najczęściej wiejących wiatrów (w Połsce jest to 
kierunek zachodni). Żeby umożliwić na takich lot- 
niskach starty i lądowania samolotów przy silnych 
wiatrach odchylonych od główne- 
go kierunku, buduje się dodatkowe, 
krótsze pasy pomocnicze. Dla za- 
pewnienia obsługi większego ru- 
chu kładzie się równoległe (zdwo- 
j jone) pasy startowe, zapewniające 
większą przepustowość. Jeden 
z pasów (szerszy) jest wówczas 
używany tylko do lądowania, drugi 
— do startu. Ponieważ wszystko na 
lotnisku musi odbywać się spraw- 
nie, samoloty powinny znajdować 


© Wielkie lotniska międzyna- 
rodowe muszą obsłużyć w cią- 
gu roku od 30 do 60 min pasa- 
żerów. Podczas wzmożonego ru- 
chu na płycie może znajdować 
się kilkadziesiąt samolotów jed- 
nocześnie 


się na pasie startowym możliwie najkrócej. Tym sa- 
mym zwiększa się częstotliwość lądowań i startów 
samolotów, a kołowanie statków powietrznych 
odbywa się po specjalnych drogach do kołowania 
po nawierzchni naturalnej lub sztucznej. 
Przestrzeń powietrzna poza lotniskiem, 
w której znajdują się samoloty podchodzące do 
lądowania, nazywasię strefą podejścia. Końcowy 
odcinek o długości 4 kilometrów od początku 
drogi startowej nosi nazwę końcowego zbliżania. 
Samoloty lecące na małych wysokościach powo- 
dują ogromny hałas, dlatego w strefie podejścia 
ogranicza się zabudowę terenu lub przynajmniej 
wysokość budynków. Szczegółowe przepisy na- 


kazują również oznaczanie światłami ostrzegaw- 
czymi i specjalnymi znakami przedmiotów 
przekraczających dopuszczalną ma- 
ksymalną wysokość. 

Właściwe oznakowanie 
i oświetlenie obszaru lotni- 
ska jest niezwykle ważne 
dla bezpieczeństwa lo- —jc— 
tów. Dzięki systemowi 
znaków graficznych pi- 
lotutrzymuje stały kon- 


© Wezasie zlych wa- 
runków atmosferycz- 
nych oświetlenie lot- 
nisk dostarcza pilotowi 
wskazówek na temat po- 
łożenia samolotu względem 
pasa oraz pochylenia ścieżki 
schodzenia względem ziemi 


takt wzrokowy z ziemią, wie, którędy przebiega 
droga podejścia i czy schodzi do lądowania pod 
właściwym kątem. Dobrze widoczne białe znaki 
umowne i napisy nanoszone są w szczególności 
na drogę startową — jej początek oraz punkt przy- 
ziemienia wskazują miejsce zatrzymania (na dro- 
dze do kołowania) itd. Prócz wspomnianych ozna- 
czeń na lotnisku umieszcza się także jego znak 


f Oprócz świateł na lotniskach stosuje się 
graficzne znaki rozpoznawcze oraz koloro- 
we linie malowane na płycie. Oznaczają one 
m.in. drogę kołowania samolotu 


rozpoznawczy i wskażnik kierunku ruchu wiatru. 
W nocy oraz w trudnych warunkach atmosfe- 
rycznych najważniejszą rolę odgrywa oświetle- 
nie, szczególnie światła podejścia, drogi starto- 
wej oraz światła-ognie o dużym zasięgu widocz- 
ności, ułatwiającym rozpoznanie lotniska i napro- 
wadzenie samolotu na strefę podejścia. 


Służą i czuwają 


Nowoczesne lotnisko nie może istnieć bez 
rozbudowanej sieci służb pomocniczych, opie- 
kujących się zarówno skomplikowanymi urzą- 
dzeniami i instalacjami w samolotach, jak rów- 
nież utrzymujących porządek na lotnisku po- 
przez odśnieżanie dróg startowych, likwidowa- 
nie skutków awarii i katastrof itd. 

Każdy samolot po wylądowaniu musi zostać 
błyskawicznie zatankowany. Zajmują się tym służ- 
by materiałów pędnych. Samoloty latające na dłu- 


gich (międzykontynentalnych) trasach mieszczą 
w zbiornikach 75 tysięcy litrów paliwa (wielkie 
naddżwiękowce nawet dwukrotnie wię- 

cej). Dostarczenie do samolotu takiej 

ilości paliwa w krótkim czasie 

wymaga niezwykle wydajnych 

urządzeń. Na lotniskach wy- 

korzystuje się specjalne cy- 
stermy samochodowe o po- 
jemności od kilku do kil- 
kudziesięciu tysięcy litrów. 
To ogromne pojazdy — 
np. cysterna na podwoziu 
4-osiowym, o pojemności 
około 40-50 tysięcy litrów, 
waży 50-60 ton, ma 10 me- 
trów długości, 5 metrów szero- 
kości oraz 3,5 metra wysokości 
(wraz z przyczepą jej wymiary i po- 
jemność znacznie się zwiększają). Przy 
zdolności przelewania około 2700-3800 litrów 
na minutę takie samochody nie nadają się do 
nalewania paliwa do 
wszystkich samolo- 
tów. W wielkich por- 
tach lotniczych bu- 
duje się podziemne 
rurociągi dostarcza- 
jące paliwo na stano- 


jektanci lotnisk przykładają ogromną wagę do 
wyposażenia ich we właściwe środki ułatwiające 
kontrolę ruchu lotniczego. Nieudany start lub lą- 
dowanie ogromnego samolotu, wypełnionego 
tysiącami litrów łatwo palnego paliwa, często 
kończy się pożarem, który błyskawicznie się 
rozprzestrzenia. Zdaniem fachowców, ostatnia 
szansa uratowania kogoś żywego z szalejących 
płomieni mija po upływie 4 minut od pojawienia 
się ognia. Biorąc pod uwagę czas niezbędny na 
dotarcie do płonącego samolotu drużyny strażac- 
kiej (która musi przetransportować znaczne ilo- 
ści środków gaszących — przy dużym samolocie 
do 30 tysięcy litrów środków pieniących, około 
20 tysięcy łitrów wody i kilkuset kilogramów su- 
chych substancji chemicznych), poruszającej się 
samochodami ewakuacyjnymi i ratowniczymi 
wyposażonymi w trapy o znacznych wysoko- 
ściach (kilka metrów), udzielenie skutecznej po- 
mocy jest bardzo trudne. 

Bezpieczeństwo startu i lądowania zależy 
w dużym stopniu od właściwej pracy ekip odśnie- 


Powierzchnia lotnisk nieustannie rośnie 
i od okresu przed Il wojną światową zwięk- 
szyła się przeciętnie około sześciokrotnie. 
Jeśli jako kryterium podziału weźmie się 
powierzchnię portu lotniczego przcznaczo- 
nego dla konwencjonalnych samolotów 
(normalnego startu i lądowania), do obslugi ruchu krajowego 
przystosowane są lotniska o powierzchni 2,5-4,0 km? (czyli 
250-400) ha). do obsługi ruchu kontynentalnego lotniska o po- 
wierzchni 3,0-8,0 km? (300-800 ha). a ruchu światowego o po- 
wierzchni 6,0-20,0 km* (600-2000 ha). Istnicją oczywiście por- 
ty lotnicze o znacznie większej powierzchni, np. paryskie lotni- 
sko Roissy im. de Gaulle'a ma 3000 ha, a waszyngtońskie Dal- 
las — 4050 ha. Powierzchnia portu lotniczego. na której obowią- 
zują ograniczenia w gospodarowaniu terenem ze względów bcz- 
pieczeństwa ruchu, jest jeszcze większa i może wynosić nawet 
80 km*. a to oznacza powierzchnię portu zbliżoną do wielkości 
Krakowa, Poznania lub innego dużego polskiego miasta. Wraz 
ze wzrostem wielkości lotnisk rośnie liczba pasażerów — przez 
największe lotniska przechodzi rocznie kilkadziesiąt milionów 
podróżnych. np. przez londyńskie Heathrow — 56 mln. Nowe lot- 
nisko Chek Lap Kok w Hongkongu, zbudowane na sztucznej 
wyspie. będzie przyjmować rocznie 85 mln pasażerów. 


1 Towarzystwa lotnicze kon- 
kurują między sobą nie tylko 
cenami biletów, lecz również 
jakością posiłków podawa- 
nych podczas lotu. Wkrótce 
po wylądowaniu samolotu ła- 
dowane są na jego pokład m.in. 
skrzynie zawierające przygoto- 
wane na ziemi dania 


żających i oczyszczających pasy 
startowe z gumy, którą pozosta- 
wiają koła w momencie przyzie- 
mienia i hamowania. Do usuwa- 
nia śniegu używa się pługów me- 
chanicznych, rotacyjnych lub pod- 
ciśnieniowych, natomiast do wal- 
ki z gumą wykorzystuje się środ- 
ki chemiczne, a następnie mecha- 
niczne metody usuwania tworzą- 
cego się szlamu. 

Podział lotnisk uwzględnia 
dwa zasadnicze kryteria: długość 
pasa startowego lub drogi starto- 
wej (określa dopuszczalną dłu- 


wiska postojowe bezpośrednio ze zbiomików 
stacjonamych. 

Służba, która zawsze pozostaje w pogotowiu, 
to lotniskowi strażacy. Według światowych sta- 
tystyk trzy czwarte wypadków lotniczych zdarza 
się w pobliżu lotnisk. To tłumaczy, dlaczego pro- 


gość startu i lądowania samolotów, które mogą 
korzystać z danego lotniska) oraz wytrzymałość 
nawierzchni pasa lub drogi startowej (określa do- 
puszczalny nacisk wywierany przez koła lądują- 
cego samolotu, a tym samym maksymalną masę 
samolotu, jaki może lądować na danym lotnisku). 


Kontrola ruchu powietrznego 


W powietrzu odbywa się nieustanny ruch samolotów. Jego nasilenie oraz ogromna szybkość statków powietrznych 
powodują zagrożenie tragicznymi w skutkach kolizjami. Dlatego nad bezpieczeństwem lotów czuwają bez przerwy 


na ziemi wyspecjalizowane służby kontroli ruchu powietrznego. 


pewnienie pełnego bezpieczeństwa, płyn- 

ności i regularności lotu każdej maszynie 
latającej korzystającej z przestrzeni powietrznej. 
Punkty kontroli dysponują uprawnieniami do 
wydawania poleceń kapitanom samolotów. 

W przestrzeni powietrznej znajdującej się pod 
kontrolą działają trzy rodzaje organów kierują- 
cych bezpośrednio ruchem lotniczym: kontrola 
obszaru (ACC, od ang. Area Control Center), 
kontrola zbliżania (APP, ang. Approach Control 
Office) oraz kontrola lotniska zwana wieżą 
(TWR, ang. Tower). Zachowują one nieprzekra- 
czalne zasady działania i współdziałania sprowa- 
dzające się do tego, że każdy statek powietrzny 
w czasie lotu pozostaje pod nieprzerwaną kontro- 
lą jednego (i tylko jednego w danym momencie) 
ACC iw tym celu utrzymuje z nim stałą łączność 


© elem kontroli ruchu powietrznego jest za- 


0 © Nakażdym lotnisku znajduje się wieża 
kontroli ruchu, z której prowadzi się obser- 
wację przestrzeni powietrznej nad lotniskiem 
i kontrolę ruchu samolotów w jego rejonie 


© Piloci statków powietrznych są 
zobowiązani do ścislego wypełnia- 
nia poleceń otrzymywanych z zie- 
mi. Ich wspóldzialanie z kontrole- 
rami lotniczymi daje gwarancję, że 
samolot bezpiecznie doleci do celu 


radiową. Każdy organ ACC działa w wy- 
znaczonej mu części przestrzeni kontrolo- 
wanej, a każdorazowe przekazanie kontroli 
nad statkiem powietrznym innemu organowi 
ACC wymaga przestrojenia radiostacji pokłado- 
wej na jego pasmo. Kontrola obszaru pełni wo- 
bec dwóch pozostałych organów funkcję koordy- 
nująco-dyspozycyjną (czyli jest ich formalnym 
zwierzchnikiem). 

Współdziałanie wszystkich służb ochrony 
lotu przebiega zgodnie ze standardowym scena- 
riuszem. Samolot pasażerski kończy załadunek 


na lotnisku, zbliża się przewidywany czas odlo- 
tu. Dowódca statku powietrznego nawiązuje 
kontakt z wieżą i otrzymuje od niej zgodę na 
kołowanie oraz dane o panujących nad lotni- 
skiem warunkach meteorologicznych. Kiedy 
samolot kołuje, wieża uzgadnia z APP miejsce 


lub czas przekazania kontro- 
li oraz inne szczegóły. Pilot 
otrzymuje zgodę na start 
i jednocześnie polecenie, 
aby chwilę później skiero- 
wał się na radiolatarnię (czy- 


li naziemny radionadajnik) i następnie prze- 
szedł na łączność z APP. Kontrola zbliżania 
wyprowadza samolot na drogę lotniczą (kory- 
tarz) i uzgadnia z ACC szczegóły przekazania 
dozoru. Od chwili dostrojenia nadajników na 
fale ACC samolot pozostaje pod jej opieką aż 


do okolic lotniska docelowego, przed którym 
cała procedura jest powtarzana (najpierw kon- 
takt z APP, potem z wieżą). Jeżeli w trakcie lo- 
tu samolot przekracza granicę sektora (czyli ob- 
szaru podporządkowanego jednemu organowi 
kontroli obszaru), również zostaje poinformo- 
wany o obowiązku przestrojenia radiostacji na no- 
wą częstotliwość. Opiekę nad samo- 

lotem przejmuje wówczas 
kontroler następne- 

goACC. 


Licencjonowani kontrolerzy ACC obserwują 
przełot statków powietrznych na ekranach rada- 
rów. Spoczywa na nich wielka odpowiedzial- 
ność, najmniejsza bowiem pomyłka w kierowa- 
niu ruchem powietrznym grozi niewyobrażalną 
katastrofą. Kontrolerzy posługują się specyficz- 
nym językiem. Przed laty większość wypadków 
była spowodowana nie przez problemy tech- 
niczne na pokładzie, lecz kłopoty komuni- 
kacyjne, między innymi przez słowne 
nieporozumienia między organem 
kontroli lotu i samolotem. Jako 
przykład można przypomnieć 
katastrofę, która wydarzyła się 

27 marca 1977 roku na Te- 
neryfie. Na skutek zamknię- 
cia lotniska na Gran Canarii 
w związku z otrzymaną in- 
formacją o planowanym za- 
machu terrorystycznym kil- 
ka samolotów skierowano na 
zamglone lotnisko Los Rodeos 
na Teneryfie. Lądujący boeing 
147 amerykańskich łinii PanAm zde- 
rzył się ze startującym bez zezwolenia 
samolotem tego samego typu holenderskich 
linii KLM. Zginęło 575 osób. W czasie badania 
okoliczności wypadku okazało się, że jego przy- 
czyną było właśnie nieporozumienie. Kontroler 
wydał komendę: Cleared for take-off position 
(czyli „zezwalam na zajęcie pozycji startowej”), 
z której do pilota KLM dotarło tylko: C/eared for 
take-of] („zezwalam na start”). Od tej pory kontro- 


© Kontrolerzy lotów są narażeni na og- 
romne stresy związane z odpowiedzialnością 
za samoloty i pasażerów. Kandydaci na to 
stanowisko przechodzą wiele testów psycho- 
fizycznych, mających sprawdzić ich odpor- 
ność i umiejętność podejmowania wlaści- 
wych decyzji 


lerzy, których językiem międzynarodowym jest 
angielski, odpowiednio dobierają słowa i tak je 
upraszczają, aby o nieporozumieniach nie mogło 
być mowy. Posługują się przyjętym powszechnie 
żargonem: roger („odebrałem, zrozumiałem”) — 
tak rozpoczynają komunikat, afirm (ang. affirma- 
tive — „potwierdzam”), over („skończyłem ”), 
over and out („skończyłem, wyłączam się”), ni- 
ner (ang. nine — „dziewięć "), fouer (ang. four — 
„cztery ”) itd. 

Przed przekroczeniem przez samolot granic 
sektora (sektor jest to wydzielona terytorialnie 
przestrzeń od wysokości 1850 do 14 000 m ob- 
sługiwana z ziemi przez trzy osoby: kontrolera 
radarowego, kontrolera koordynatora i asysten- 


ta) pilot otrzymuje informację, która może 
brzmieć następująco: English six-one-zero, 
climb to flight level tree-niner-one, contact ra- 
dar 135,63, co oznacza „Rejs English 610, 
wejdź na poziom lotu 391 i skontaktuj się 
z kontrolą radarową na częstotliwości 135,63" 
(poziomem lotu określa się w pionie długość 
1000 stóp, czyli ok. 300 m, dlatego poziom 391 
to 39 100 stóp, czyli ok. 12 000 m). Po wyłapa- 
niu przez pilota nakazanej częstotliwości nastę- 
puje przekazanie opieki nad samolotem kontro- 
lerom następnego sektora. Kontroler potwier- 
dza identyfikację obiektu i od tej pory dba o je- 
go bezpieczny przelot nad swoim sektorem. 

Samoloty pasażerskie poruszają się w tak zwa- 
nych korytarzach, czyli wyznaczonych w przes- 
trzeni obszarach, których bez specjalnej zgody 
nie mogą opuszczać. Istnienie korytarzy jest ko- 
nieczne ze względu na odbywający się poza ni- 
mi ruch samolotów wojskowych oraz rozmie- 
szczenie pod nimi naziemnych urządzeń komu- 
nikacyjnych wskazujących drogę pilotom. 

Pilot lecący w korytarzu nie może przekra- 
czać ściśle określonych zasad ruchu. Samoloty 
muszą zachowywać między sobą właściwą od- 
ległość w dwóch płaszczyznach: wertykalnej i ho- 
ryzontalnej (dystans taki w języku kontrolerów 


jest nazywany separacją lub rozdziałem). Nor- 
my ustalają wokół statku powietrznego trójwy- 
miarową przestrzeń buforową, do której nie 
wolno wpuścić żadnego innego statku, aby 
uniknąć kolizji. Wielkość i kształt tej przestrze- 
ni zależą od wielu czynników (m.in. charakteru 
lotu, liczby i rodzaju statków biorących udział 
w ruchu, wzajemnego stosunku ich prędkości) 
i są wartościami stałymi. Separacja wysokościo- 
wa określa różnicę wysokości lotu dwóch lub 
więcej statków powietrznych. Separacja czaso- 
wa polega na tym, że przelot dwóch statków po- 
wietrznych lecących w tym samym kierunku 
i na tym samym poziomie nad określonym 
punktem (radiolatarnią) może nastąpić z okreś- 
lonym wzajemnym opóźnieniem. Separację 
boczną stosuje się wówczas, gdy dwa statki po- 
wietrzne, lecąc na tym samym poziomie, lecz na 
różnych kursach, zbliżają się do siebie, a utrzy- 
manie separacji czasowej jest niemożliwe. 

Kontrola lotu nie ogranicza roli pilota do 
wykonywania ściśle określonych poleceń z zie- 
mi. Jako osoba najlepiej poinformowana o wa- 
runkach panujących podczas lotu może prosić 
o zgodę na przykład na zmianę prędkości lub 
wysokości lotu, jednak musi się stosować do 
decyzji kontrolera. 


© Staly dozór elektroniczny prowadzony 
z ziemi przez kontrolerów ruchu powietrz- 
nego sprawia, że nawet nagla zmiana wa- 
runków atmosferycznych nie grozi przypad- 
kowym spotkaniem w powietrzu dwóch 
wielkich odrzutowców 


Kontrolerem nie może zostać przypadkowa 
osoba. Kandydat na kontrolera musi odbyć dłu- 
gą i żmudną naukę, przejść szczegółowe bada- 
nia zdrowotne, kurs teoretyczny, ćwiczenia na 
symulatorach (gdzie na sterowanej elektronicz- 
nie makiecie lotniska każdy samolot zachowuje 
się zgodnie z wydanym przez ucznia polece- 
niem). W trakcie nauki uczeń otrzymuje potęż- 
ną dawkę wiedzy o nawigacji, meteorologii, 
przepisach ruchu lotniczego, techniki radiowej 
itd., rozpoczyna asystowanie u boku kontrole- 
rów, spędzając setki godzin na stanowiskach 
operacyjnych. Dopiero wydanie pozytywnej 
opinii o nim przez dwóch niezależnych kontro- 
lerów powoduje skierowanie ucznia na pań- 
stwowy egzamin teoretyczny i praktyczny. Jeśli 
go zda, otrzymuje licencję tak zwanego proce- 
duralnego kontrolera ruchu lotniczego. 

Szkolenie kontrolerów trwa praktycznie bez 
przerwy. Rozwój nowoczesnych środków kon- 
troli wymusza bowiem nieustanną edukację. 
Dopiero niedawno wprowadzono do Polski 
komputerowy system kontroli ruchu lotniczego 
obejmujący cały obszar powietrzny kraju oraz 
kontrolę zbliżania. Centralny komputer anali- 
zuje dane na temat zatłoczenia dróg powietrz- 
nych nad Polską, spływające z rozmieszczo- 
nych na ziemi radarów. W ciągu kilku sekund 
są one podawane kontrolerom, a pozycja samo- 
lotów zgadza się z dokładnością do 50 metrów. 
System rozpoznaje i identyfikuje samoloty na- 
tychmiast po ich pojawieniu się w przestrzeni 
powietrznej Polski (wyświetla się numer rejsu, 
typ maszyny, wysokość lotu, trasa), a w przy- 
padku niebezpiecznego zbliżania się do siebie 
informuje kontrolera o problemie. Pojawienie 
się AMS 2000 — bo tak nazywa się system — 
wymagało od kontrolerów nabycia nowych 
umiejętności i przestawienia się z dotychczas 
stosowanych metod. 
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f Schemat budowy rakiety; silnik rakieto- 
wy jest odmianą silnika odrzutowego 


Rakiety 


Historia rakiet zaczęła się bardzo niewinnie. Już w X wieku Chińczycy 
napędzali rakietami prochowymi sztuczne ognie. Rychło się jednak okaza- 
ło, że długie, wypełnione prochem tuleje mogą być niezwykle skuteczną 
bronią. Pomysł szybko podchwyciły inne nacje. W XIII wieku, podczas wo- 
jen z Tatarami, Europejczycy najpierw drżeli na odgłos lecącej rakiety, 

a póżniej sami zaczęli je produkować. Substancją pędną był czarny proch 
strzelniczy — mieszanina saletry potasowej, siarki i węgla drzewnego. Ra- 
kiety budziły coraz większe zainteresowanie. Pojawiły się pierwsze publika- 
cje opisujące ich budowę i zastosowanie, jak chociażby praca o złowróżb- 
nej nazwie: „Księga ogni dla spalenia nieprzyjaciół” autorstwa Marka 
Greka. Pod koniec XVI wieku ukazało się następne takie dzieło. Francuski 
inżynier Joseph Boillot z Langres podał szczegółowe opisy różnych typów 
rakiet i narzędzi potrzebnych do ich produkcji. 


techniką rakietową. Stało się tak za spra- 

wą dwóch Polaków — Krzysztofa Arci- 
szewskiego i Kazimierza Siemienowicza. Byli 
specjalistami w dziedzinie artylerii, obaj też słu- 
żyli na dworze króla Władysława TV Wazy. Sie- 
mienowicz nie tylko konstruował rakiety, ale tak- 
że pisał na ten temat książki. Jedna z nich zdoby- 
ła międzynarodowy rozgłos. Wydana w Amster- 
damie „„Wielkiej sztuki artylerii część pierwsza”, 
została przetłumaczona na francuski, niemiecki 
i angielski. Trzeci rozdział Siemienowicz poświę- 
cił technice rakietowej. Opisuje rakiety sygnali- 
zacyjne, bojowe, oświetleniowe i fajerwerkowe. 
Znajdują się tam też plany rakiet wieloczłono- 
wych. „Wielka sztuka...” ukazała się w 1650 ro- 
ku. Wkrótce jej autor zmarł. 

Śmierć Siemienowicza nie przerwała jednak 
prac nad techniką rakietową. Na całym świecie 
czytano jego książki i przeprowadzano nowe eks- 
perymenty. Oczywiście, nadal prym w udoskona- 
laniu rakiet wiedli wojskowi. W 1766 roku indyj- 
ski radża Gaidar-Ali stworzył oddziały rakietowe 
w sile 1200 ludzi. Kilkanaście lat później zostały 
one rzucone do walki przeciwko Anglikom. Ra- 
kiety użyte w 1799 roku w bi- 
twie pod Saringpatam miały 
około 30 centymetrów długości 
i przymocowaną z boku trzy- 
metrową drewnianą  żerdź, 
która stabilizowała lot. Ich mi- 
niaturową wersją są dzisiejsze 
fajerwerki, wystrzeliwane w syl- 
westrową noc. Hinduskie od- 
działy rakietowe wyjątkowo 
skutecznie walczyły z angielską 
kawalerią. Lecące w powietrzu 
ogniste strzały płoszyły konie 
i wprowadzały zamęt w oddzia- 
łach wroga. 


DE wiek przyniósł szybki postęp prac nad 


Początki artylerii rakietowej 


Armia brytyjska potrafiła 
jednak uczyć się na swoich błę- 
dach. Rakiety weszły w skład 
jej wyposażenia stosunkowo 
wcześnie: już w kwietniu 1801 
roku użyto ich podczas walki. 


Admirał Horatio Nelson uzbroił w nie swoje 
okręty i zmasowanym atakiem rakietowym pod- 
palił Kopenhagę. W tym samym czasie rakieta- 
mi zaczął się interesować inny Anglik, pułkow- 
nik William Congreve, który zmodyfikował ich 
budowę: żerdź stabilizującą umieścił w osi sy- 
metrii, a stosowaną do tej pory jedną dużą dy- 
szę, przez którą wylatują gazy, zastąpił kilko- 
ma mniejszymi. Poprawiło to celność rakiet 
i zwiększyło zasięg. Armia brytyjska wzbogaci- 
ła swój arsenał o rakiety burzące, rozpryskowe 
i oświetlające. Największe z nich ważyły 20 ki- 
logramów i raziły cele odległe o ponad 2,5 ki- 
lometra. 

Minęło kilkanaście lat i w Polsce usłyszano 
o rakietach po raz drugi od czasów Kazimierza 
Siemienowicza. Wielki książę Konstanty, naczel- 
ny wódz armii Królestwa Polskiego, utworzył 
bowiem elitarną jednostkę rakietową. Konstanty 
nawet nie podejrzewał, że w czasie powstania li- 
stopadowego oddziały te zwrócą się przeciwko 
wojskom rosyjskim. W bitwie pod Grochowem 
generał Józef Bem sprawnie przeprowadzonym 
atakiem rakietowym powstrzymał szarżę carskiej 
konnicy. Bem interesował się rakietami przez 


f W uzyskaniu tych bajecznie kolorowych efektów świetlnych 
mają swój udział rakiety. Dzięki nim odpowiednio skomponowa- 
ne materiały pirotechniczne są wynoszone w górę, gdzie rozpry- 
skują się i powoli opadają 
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f Historia V-2 ma wątek polski. Podczas 
wojny jedna z rakiet spadła do Bugu i nie 
eksplodowała. Wywiad Armii Krajowej wy- 
dobył ją i zdemontował. Najważniejsze czę- 
ści rakiety zostały w tajemnicy przekazane 
Brytyjczykom. To tylko jedna z wielu taj- 
nych operacji II wojny światowej, w którą 
zaangażowani byli Połacy 


wiele lat. Już w 1819 roku wydał książkę „Uwa- 
gi o rakietach zapalających”. Służąc w armii 
Królestwa Polskiego, przeprowadzał liczne eks- 
perymenty. Skonstruował między innymi wy- 
rzutnię na lawecie armatniej, która mogła wy- 
strzeliwać kilka pocisków jednocześnie. Gdy wy- 
buchło powstanie, rakiety generała Bema były 
już skomplikowaną bronią. Ówczesne armie uży- 
wały i takich, które zawierały granat wybuchają- 
cy w momencie uderzenia w cel. 


Śmiercionośne pociski rakietowe V-2 


Ostatnie stulecie jest prawdziwym złotym wie- 
kiem rakiet. Niestety, większość nowych konstruk- 
cji nadal powstaje na użytek wojska. W czasie II 
wojny światowej fabryki produkujące rakiety bo- 
jowe pracowały pełną parą. Prototyp jednego 
z niemieckich samolotów uzbrojony został w kil- 
kadziesiąt (maksymalnie 72) pocisków rakieto- 
wych. Nie wiadomo, czy Trzecia Rzesza zdążyła 
rzucić do walki tę latającą fortecę, na pewno jed- 
nak użyto innej, równie groźnej broni rakietowej. 

We wrześniu 1944 roku pierwsza rakieta V-2 
spadła na Londyn. Stanowiła ona efekt pracy nie- 
mieckiego inżyniera Wehrnera von Brauna, orga- 
nizatora i kierownika technicznego wojskowego 
ośrodka badań rakietowych Peenemiinde na wy- 
spie Uznam. Z technicznego punktu widzenia V-2 


jest prawdziwym majstersztykiem. Rakieta mo- 
gła zabrać 1000 kilogramów materiału wybucho- 
wego, osiągała pułap 90 kilometrów oraz szyb- 
kość 1500 m/s i bez trudu pokonywała dystans 
322 kilometrów. Jak na owe czasy, V-2 miała 
przerażającą siłę rażenia. Odnotowano, że pozba- 
wiła kiedyś życia 380 osób. 

Podczas gdy Niemcy próbowali obrócić Lon- 
dyn w gruzy, Rosjanie walczyli z nimi na froncie 
wschodnim przy użyciu katiusz. Były to zamon- 
towane na samochodach baterie wyrzutni rakieto- 
wych. Katiusza „wypluwała” z siebie dziesiątki 
pocisków, które potrafiły osiągać cele oddalone 
nawet o 8 kilometrów. 

Koniec II wojny światowej nie oznacza zakoń- 
czenia prac nad rakietami bojowymi, wręcz prze- 
ciwnie. Uzbrojone w głowice jądrowe, mogą zno- 
sić z powierzchni ziemi całe miasta. Rakiety dale- 
kiego zasięgu są w stanie 
niszczyć cele odległe o ty- 
siące kilometrów. Mniej- 
sze, ale równie grożne po- 
ciski potrafią same wy- 
krywać cel, identyfikując 
promieniowanie cieplne, 
świetlne czy elektroma- 
gnetyczne. Niektóre „inte- 
ligentne” rakiety odróż- 
niają światło odbijane 
przez zieleń liści od świa- 
tła odbijanego przez zielo- 
ną farbę zamaskowanego 
czołgu. Znajdują i niszczą 
cel bezbłędnie. 


Lot w kosmos 


Na szczęście, rakiety 
znajdowały zastosowanie 
nie tylko na wojnie. 
Przede wszystkim, zgo- 
dnie z pierwotnym prze- 
znaczeniem, służą do 
zabawy. W 1741 roku 
w czasie koronacji carycy 
Elżbiety na fajerwerki 
wydano bajońską jak na 
owe czasy sumę 19 tysię- 
cy rubli. Kilkadziesiąt lat 
później, dla uczczenia ro- 
syjskiego zwycięstwa nad 
Turcją, wystrzelono 30 ty- 
sięcy kolorowych rac. 

Za pomocą rakiet moż- 
na też prowadzić badania 
atmosfery. Wynoszą one na 
duże wysokości aparaturę 
badawczą, która następnie, 
powoli opadając na spadochronie, dokonuje szcze- 
gółowych pomiarów. Pisząc o rakietach, nie można 
zapomnieć o podboju kosmosu. Bez nich człowiek 
prawdopodobnie nigdy nie postawiłby stopy na 
Księżycu i nie wysłał sondy na Marsa. 

Możliwości rakiet bojowych rozpalały wy- 
obraźnię naukowców, marzących o lotach w prze- 
strzeń okołoziemską. Niektórzy sądzili nawet, że 
wystarczy zaprojektować w rakiecie kabinę dla pa- 
sażerów, całe urządzenie wycelować w niebo, pod- 
palić lont i człowiek za parę godzin podbije ko- 
smos. Rzeczywistość jednak była bardziej skom- 
plikowana. Musiały minąć długie dziesięciolecia, 
zanim Jurij Gagarin znalazł się na orbicie. 


fr Nazwa „rakieta” pochodzi prawdopo- 
dobnie od włoskiego słowa rocchetfta 
oznaczającego żerdź stabilizującą, moco- 
waną do korpusu dawnych rakiet 


W 1881 roku niemiecki uczony Hermann 
Ganswindt przedstawił projekt statku kosmicz- 
nego o napędzie rakietowym. Było to pierwsze 
opracowanie tego typu w dziejach techniki ra- 
kietowej. Ganswindt chciał napędzać swój po- 
jazd pociskami wystrzeliwanymi przez kanał 
biegnący wzdłuż rakiety. Pojazd wprawiałaby 
w ruch ta sama siła, która powoduje odrzut 
w dzisiejszych armatach. Uczony nie zdawał 
sobie sprawy, że sama koncepcja pocisków jest 
błędna, bo ich obudowa obciążyłaby tylko nie- 
potrzebnie pojazd, a do startu rakiety w zupeł- 
ności by wystarczył zapłon samego paliwa 
w komorze spalania. Nie należy jednak zbyt po- 
chopnie zarzucać Ganswindtowi braku wiedzy. 
Wtedy o lotach w kosmos można było tylko 
marzyć, a w swoim projekcie Niemiec zwrócił 
uwagę na wiele problemów, z którymi kon- 
struktorzy rakiet boryka- 
li się jeszcze przez wiele 
lat. Jednym z nich były 
przeciążenia, jakim pod- 
dawane są załogi stat- 
ków kosmicznych. Ze 
względu na typ napędu 
rakieta Ganswindta mia- 
ła poruszać się ruchem 
skokowym. Po każdym 
wystrzeleniu pocisku 
następowałoby gwałtow- 
ne szarpnięcie, którego 
organizm ludzki mógł- 
by nie wytrzymać. Her- 
mann Ganswindt zdawał 
sobie z tego sprawę i za- 
proponował umieszcze- 
nie kabiny załogi na spe- 
cjalnych, amortyzujących 
sprężynach. 

Rakieta Ganswindta 
nigdy nie wzbiła się w po- 
wietrze, ale ludzie nadal 
nie przestawali myśleć 
o locie poza ziemską at- 
mosferę. W 1903 roku 
rosyjski uczony, syn pol- 
skiego zesłańca polity- 
cznego, Konstanty Cioł- 
kowski ukończył pracę 
nad książką „Badanie 
przestrzeni kosmicznej 
przy pomocy przyrzą- 
dów rakietowych”. Za- 
warł w niej wyliczenia, 
które do dziś stosowane 
są przez specjalistów od 
kosmonautyki. Obliczył 
między innymi, że rakie- 
ta musiałaby lecieć z prędkością 40 250 km/h, 
aby opuścić atmosferę ziemską. Ciołkowski był 
prawdziwym wizjonerem. W czasach gdy le- 
dwie pojawiły się samoloty, budował modele 
rakiet kosmicznych i sporządzał plany baz sate- 
litarnych. Jego wkład w rozwój kosmonautyki 
jest ogromny. Prawdopodobnie właśnie dzięki 
niemu Rosjanie 4 paździemika 1957 roku 
umieścili na orbicie „Sputnika” — pierwszego 
sztucznego satelitę Ziemi. Wyniesienie go 
w kosmos było ukoronowaniem prawie tysiąc- 
letnich dziejów rakiety. Chińscy konstruktorzy 
fajerwerków nawet nie przypuszczali, jak wiel- 
ką karierę zrobi ich wynalazek. 


rot Frorros, rroc 


ny światowej stało się osiągnięcie tech- 

nologicznej przewagi nad przeciwni- 
kiem. Kiedy najpierw Amerykanom, a wkrótce 
Rosjanom udało się wyprodukować bombę ato- 
mową, pojawiło się zapotrzebowanie na rakiety 
bojowe, zdolne przenieść w krótkim czasie gło- 
wice atomowe na wielotysięczne odległości 
i razić obszar przeciwnika. Decyzje o rozpoczę- 
ciu budowy rakiet kosmicznych zapadły nieja- 
ko przy okazji. 


C €lem obu mocarstw po zakończeniu II woj- 


Pociskiem na Księżyc 


Myśl o wysłaniu w przestrzenie międzypla- 
netarne pojazdów kosmicznych, najlepiej z ludź- 
mi na pokładzie, pociągała ludzką wyobraźnię 
od niepamiętnych czasów, jednak do momentu 
startu w 1957 roku pierwszego sztucznego sate- 
lity Ziemi, radzieckiego Sputnika, mało kto wie- 
rzył w realność tych zamierzeń. Od czasów 
Newtona zdawano sobie sprawę, że pokonanie 
siły grawitacji i lot w kosmos przy istniejących 
możliwościach technicznych są praktycznie 
niemożliwe. Loty pozaziemskie były więc do- 
meną pisarzy science fiction. Herbert George 
Wells w książce „Pierwsi ludzie na Księżycu” 
przedstawił wizję tzw. ekranów grawita- 
cyjnych wykonanych z substancji, która 
nie przepuszczała siły ciążenia (wystar- | 
czyłoby podłożyć ją pod człowieka lub 
dowolny przedmiot, by od- 
cięty od grawitacji uniósł się 
w powietrze), a Jules Veme 
w „Podróży naokoło Księ- 
życa” opisywał wystrzelenie 
ogromnego pocisku (z ludźmi 
w środku) z gigantycznego dzia- 
ła prochowego z taką siłą, że 
pokonałby przyciąganie i do- 
leciał do naturalnego satelity 
Ziemi. Pomysł Verne'a, choć 
teoretycznie możliwy do wy- 
konania, wymagałby nie tylko 
budowy armaty o zupełnie fan- 
tastycznych wymiarach, ale jed- 
nocześnie wykluczał możli- 
wość wysłania w przestrzeń 
okołoziemską ludzi, ponieważ 
w momencie wystrzelenia na 
pocisk działałoby tak ogromne 
przyspieszenie, że jakikolwiek 
przedmiot lub żywy organizm 
umieszczony w środku został- 
by zmiażdżony. 

Pod koniec XIX wieku tech- 
niką rakietową zaczęli intere- 
sować się uczeni, dostrzega- 
jący możliwość wykorzysta- 
nia jej do badania górnych 
warstw atmosfery. Jednym 
z pierwszych, który za- 


© Rakiety wieloczłono- 
we są ekonomiczniejsze 
od pojazdów składają- 
cych się z litej obudo- 
wy, ponieważ umożli- 
wiają ograniczenie ilo- 
ści paliwa spalanego 
podczas startu 


Rakiety kosmiczne 


Historia rakiet kosmicznych — tak jak wielu innych wynalazków — rozpo- 
częła się w zaciszu politycznych i wojskowych gabinetów dwóch 
państw, reprezentantów odmiennych systemów politycznych: 
Stanów Zjednoczonych i Związku Radzieckiego. Nie była też 
początkowo w żaden sposób związana z pokojową 


1 


U 


eksploracją przestrzeni pozaziemskiej. 


proponował wykorzystanie silnika rakietowe- 
go do napędu aparatów latających, był che- 

mik rosyjski Fiedor Kibalczyc. W swych P> 
projektach rozpatrywał budo- 7 
wę silnika prochowego, kie- 24 
rowanie lotem poprzez sj 
zmianę kąta nachylenia 
silnika, zapewnianie 
stabilnego lotu 
statku itd. Na- / 


ukowiec nigdy jednak nie zrea- 
lizował swych pomysłów. Bardzo 
ciekawy projekt rakiety, która miała 
opuścić Ziemię, opracował Nie- 
miec Herman Ganswindt. Propo- 
nował on zastosowanie do napę- 
du rakiety ładunków dynamitu. Mia- 
ły one, kolejno wybuchając, nadawać siłę 
ciągu pojazdowi. Jeszcze jednym wizjo- 
nerem był Konstanty Ciołkowski, który 
wyraził przekonanie o możliwości wyko- 
rzystania napędu rakietowego do budowy 
międzyplanetarnych aparatów latających. O po- 
ziomie jego wiedzy świadczy fakt, że w swoich 
publikacjach omawiał korzyści stosowania ma- 
teriału napędowego w stanie ciekłym i zalety 
konstrukcji rakiet wieloczłono- 
wych. Niezależnie od Ciołkow- 
skiego zasadę budowy rakiet wie- 
loczłonowych opracował Robert 
H. Goddard, profesor uniwersy- 
tetu w Princeton. W 1926 roku 
publicznie zaprezentował start 
rakiety z silnikiem na paliwo cie- 
kłe (gazolinę i tlen). Pierwsza te- 
go rodzaju rakieta na Świecie 
wzniosła się w ciągu 2,5 sekun- 
dy na wysokość 12,5 metra. 


kę 
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Jeden, półtora, dwa, trzy... 


Realne widoki na wysłanie ra- 
kiety w kosmos pojawiły się do- 
piero po II wojnie światowej. Pier- 
wotną przyczyną decyzji o roz- 
poczęciu w Stanach Zjednoczo- 
nych i Związku Radzieckim przy- 
gotowań do wystrzelenia pojaz- 
dów na orbitę Ziemi był pomysł 
umieszczenia nad terytorium prze- 
ciwnika satelitów szpiegowskich. 
W tym celu należało zaprojekto- 
wać i zbudować rakietę nośną 
wyposażoną w zespoły napędo- 


„p*=*) 
we o tak dużym ciągu i cza- 
= sie działania, aby nadać sateli- 
/ tom prędkość wystarczającą 
do utrzymania się na orbicie. 
Gdyby była ona zbyt mała, urzą- 
dzenie opadłoby na powierzchnię 
Ziemi, ponieważ siła przyciągania, występująca 
między Ziemią a wyniesionym na orbitę obiek- 
tem, byłaby większa od siły odśrodkowej, dzia- 
łającej na ten obiekt w jego ruchu po torze krzy- 
woliniowym. Obliczono, że aby satelita utrzy- 
mał się na orbicie, musi poruszać się z tzw. 
pierwszą prędkością kosmiczną, która wynosi 
przy powierzchni Ziemi około 8 km/s. Jeszcze 
szybciej musi się poruszać obiekt, który prze- 
zwycięży przyciąganie ziemskie i oddali się od 
planety na stałe, ulatując w przestrzeń Układu 
Słonecznego — do tego celu wymagana jest tzw. 
druga prędkość kosmiczna, czyli 11,19 km/s. 
Z prędkością 16,7 km/s, czyli tzw. trzecią pręd- 
kością kosmiczną, musi poruszać się pojazd 
zdolny do pokonania przyciągania Słońca i lotu 
w odległe rejony Galaktyki i wszechświata. 
Owe wymogi postawiły przed naukowcami 
wiele problemów technicznych. Po pierwsze, 
aby oderwać od Ziemi urządzenie tak wielkie 
jak rakieta, potrzebne są ogromne ilości paliwa, 
wielokrotnie przekraczające masę samego poja- 
zdu. Z tego powodu zaczęto projektować i kon- 
struować rakiety z jak najlżejszych materiałów. 
Drugą trudnością w wyniesieniu ra- 
kiety na orbitę był fakt, że w począt- 
kowym stadium jej lotu zachodzi 
kilkakrotny przyrost wielkości przy- 
spieszenia i tym samym kilkakrotny 
przyrost ciężaru transportowanego 
materiału napędowego. W takich 
warunkach najlepszym wyjściem 
okazała się konstrukcja rakiet wielo- 
członowych, zwanych inaczej wie- 
lostopniowymi. 

Rakiety wieloczłonowe to kon- 
strukcje złożone z dwóch lub więcej 
pojedynczych członów, które usta- 
wia się w pozycji pionowej w formie 
jednego stożka — wtedy całość pra- 
cuje jak jeden pionowy agregat. 
Każdy z elementów ma własny ze- 

staw napędowy i przyrządowy nie- 


e Wcchwili startu rakiety stru- 
mienie rozżarzonych gazów wylatu- 
jące z ogromną prędkością z dyszy 
rakiety pozostawiają za sobą siup 
ognia oraz kłęby wirujących pyłów. 
Przedstawione na starym sztychu 
wyobrażenie wystrzelenia rakiety, 
niewiele odbiega od rzeczywistości 


zbędny do samodzielnego działania danego 
członu. Celowość budowy rakiet wieloczlono- 
wych wynika stąd, że w miarę odrzucania ko- 
lejnych stopni silniki pozostałych mają za zada- 
nie przyspieszanie obiektu o znacznie zmniej- 
szonej masie. Taka konstrukcja musi być jed- 
nak niezawodna, ponieważ przedwczesne od- 
palenie następnego członu utrudnia odrzucenie 
balastu rakiety zużytej, a odpalenie opóźnione 
wpływa ujemnie na szybkość końcową rakiety, 
będącej członem najwyższym. 

Pierwszy sztuczny satelita Ziemi — Sputnik |, 
został wyniesiony na orbitę 4 pażdziernika 
1957 roku przez jednostopniową rakietę R-7. 
Pierwsze radzieckie dwustopniowe rakiety kos- 
miczne umieściły nad Ziemią statki kosmiczne 
Wostok i satelity z serii Kosmos (tak też zosta- 
ły nazwane). W 1965 roku wieloczłonowa ra- 
kieta Proton wyniosła na orbitę ładunek 12 ton, 
bijąc radziecki rekord masy wysłanej w kos- 
mos. Jednak w tym samym czasie amerykański 
Satum wynosił już cięższe obiekty — testowe 
wersje pojazdu Apollo, przygotowywane do misji 
księżycowej. 


dodatkowymi silnikami, odrzucanymi po star- 
cie), dwustopniowej Gemini-Titan i Satum IB 
oraz trzystopniowej Satum V. Dwie pierwsze 
wykorzystano do realizacji programu „Mercu- 
ry”, czyli wyniesienia na orbitę dwuosobowego 
statku kosmicznego; trzecia posłużyła jako noś- 
nik załogowych statków orbitalnych Gemini. 
Saturn V został wykorzystany przy realizacji 
programu „Apollo”, czyli lotu ludzi na Księżyc. 


I kij od szczotki poleci 


Budowa rakiety to nie wszystko. Wiele 
prawdy zawiera stwierdzenie Walentina Głu- 
szki — konstruktora pierwszych radzieckich sil- 
ników rakietowych na paliwo stałe — który po- 
wiedział, że z dobrym silnikiem nawet kij od 
szczotki potrafiłby latać. Bez niezawodnego sil- 
nika rakietowego pomysł wysłania rakiety mu- 
si skończyć się fiaskiem. Przekonały się o tym 
oba mocarstwa, kiedy w latach pięćdziesiątych 
z powodu błędów w kon- 
strukcji napędu lub nie- 
dokładności jego wy- 


Rakieta Saturn C-5, która wyniosla pierwszych kosmonautów na 
Księżyc, była zbudowana z trzech stożkowatych członów. umieszczo- 
nych jeden na drugim. Człon pierwszy, ..S-IC" (zwany członem przy- 
spieszającym), mial średnicę 10 m i wysokość 42 m: mieściło się w nim 
5 silników typu F-1l. Razem z materiałem napędowym ważył ponad 
2000 t. Jako materiał napędowy posłużyła natta i skroplony tlen. Zuży- 
cie materiału napędowego wynosilo 5 t/s, a uzyskana sila ciągu równała 
się 3500 t. Człon drugi. ..S-II", miał tę samą średnicę, co człon pierw- 
szy, ale tylko 25 m wysokości i zawierał zespół 5 silników typu J-2. Ma- 
teriałem napędowym był ciekły tlen i wodór. W warunkach naziemnych 
ważył razem z materiałem napędowym blisko 500 t. Sila ciągu docho- 
dziła również do 500 t. Człon trzeci. ..S-IVB", był najmniejszy: średnica 


6.5 m i wysokość 17.5 m: mieścił w sobie tylko jeden silnik typu J-2. 
Materiałem napędowym był skropłony wodór i tlen. Waga sumaryczna 


W silnikach na paliwa ciekłe stosuje się 
związki węglowodorowe (naftę, gazolinę, ter- 
pentynę), związki azotowodorowe (amoniak, hy- 
drazynę), związki borowodorowe, związki ni- 
trowe oraz alkohole, estry, aminy i wodór w sta- 
nie skroplonym. Utleniaczami tych paliw są 
najczęściej: ciekły tlen, kwas azotowy oraz róż- 
ne pochodne tlenu. Paliwo i utleniacz — maga- 
zynowane w oddzielnych, bardzo wytrzyma- 
łych zbiornikach — najczęściej doprowadza się 
oddzielnymi rurami i tłoczy pompami do ko- 
mory spalinowej. Pracę pomp utrzymuje turbi- 
na o niezależnym napędzie. Zamiast turbiny 
i pomp może być użyty do tego celu również 
gaz sprężony, który pod wysokim ciśnieniem 
spełnia funkcję siły tłoczącej. Na skutek spala- 
nia się materiału napędowego wewnątrz komo- 
ry spalinowej wytwarza się wysoka temperatu- 
ra (2000-3000?C) i znaczne ciśnienie. 

Dla uniknięcia niebezpieczeństwa wybuchu 
komory spalania prócz wytrzymałych materia- 


© Ogromny hałas towarzyszący 
startom rakiet kosmicznych oraz 
konieczność skupienia w jednym 
miejscu potężnej infrastruktury 
związanej z lotami w przestrzeń kos- 
miczną sprawia, że państwa inwe- 
stują w mające wiele tysięcy kilo- 
metrów kwadratowych centra lot- 
nicze, takie jak ośrodek NASA na 
przylądku Canaveral czy rosyjski 
Bajkonur 


łów konstrukcyjnych stosuje się in- 
tensywne chłodzenie; substancję chło- 
dzącą przepływającą między podwój- 
nymi ściankami komory spalinowej. In- 
ny sposób chłodzenia polega na wstrzy- 
kiwaniu przez drobne otworki w ścia- 


rakiety wynosiła w chwili startu ok. 3000 t. konania w czasie lotu 
z czego 90 proc. przypadało na paliwo. Na 


szczycie rakiety umieszezono załogowy statek 


nach komory świeżego paliwa, które odparo- 
wując, obniża temperaturę ścianek. 
W rakiecie kosmicznej może być umiesz- 


czy wręcz w momen- 
cie odpalania silników 


kosmiczny Apollo. 


W dziedzinie lotów kosmicznych Ameryka- 
nie początkowo pozostawali krok z tyłu za Ro- 
sjanami, którym udały się pionierskie loty sate- 
litów okołoziemskich, załogowego statku kos- 
micznego Wostok z Jurijem Gagarinem i bezza- 
łogowej sondy okołoksiężycowej. Stany Zjed- 
noczone do wynoszenia satelitów i bezzałogo- 
wych pojazdów kosmicznych wykorzystywały 
odpowiednio dobrane zestawy rakiet (zwykle 
bojowych), na przykład Atlas, Atlas-Centaur, 
Atlas-Agena i innych. Nie były one ani silniej- 
sze, ani bardziej niezawodne od radzieckich. 
Istotne różnice ujawniły się dopiero wtedy, kie- 
dy Amerykanie rozpoczęli realizację załogo- 
wych lotów kosmicznych, do których używali 
rakiet nośnych: jednostopniowej Mercury-Red- 
stone, 1,5-stopniowej Mercury-Atlas (półtora 
stopnia ma rakieta z podczepianymi z boków 


wybuchała większość 
testowanych rakiet. 

Działanie nowo- 
czesnych rakiet o da- 
lekim zasięgu opiera 
się na razie prawie wy- 
łącznie na zastosowa- 
niu chemicznego ma- 
teriału napędowego, 
używanego w formie 
stałej lub ciekłej, składającego się z paliwa 
i utleniacza. Najczęściej stosowanym paliwem 
materiału napędowego w formie stałej są: asfal- 
ty, bituminy, żywice syntetyczne, kauczuk i pla- 
stik. Rolę utleniaczy tych paliw spełniają: ni- 
troceluloza oraz sole potasowe, sodowe lub amo- 
nowe, bogate w tlen. W charakterze utleniaczy 
czasem używa się niektórych metali, na przy- 
kład magnezu, aluminium, litu lub berylu. Oprócz 
paliwa i utleniaczy w skład stałego materiału 
napędowego wchodzą też (w małych ilościach) 
substancje specjalne: katalizatory, stabilizato- 
ry, plastykatory, powodujące, że proces spa- 
lania przebiega w sposób samowystarczalny, 
to znaczy że materiał napędowy po doprowa- 
dzeniu iskry zapalającej ulega kompletnemu 
spaleniu bez konieczności zasilania dodatko- 
wą ilością tlenu. 


czony załogowy statek kosmiczny. Załoga mu- 
si przebywać w czasie lotu w kabinie o herme- 
tycznej budowie, a zaopatrzenie w tlen doko- 
nywane jest w sposób sztuczny. Kabina tego 
statku stanowi centralę kontrolną nawigacji, 
stację obserwacji i pomiarów naukowych 
i miejsce wszelkiej aktywności zawodowej za- 
łogi, utrzymującej kontakt z centrum sterowa- 
nia na Ziemi. 


zy = 


f Budowa rakiet kosmicznych przestała 
być domeną dwóch mocarstw, czyli Rosji 
i Stanów Zjednoczonych. Do wyścigu przy- 
łączyły się również inne państwa, zwabione 
wizją pieniędzy, jakie można zarobić na wy- 
noszeniu satelitów na orbitę — np. Francja ze 
swoimi rakietami Ariane 


f Bazy startowe są olbrzymimi terenami, 
wyposażonymi w odpowiednie urządzenia 
naziemne i podziemne. Służą nie tylko do 
przygotowywania do startu i samego startu 
promów kosmicznych, ale także do utrzymy- 
wania łączności z załogą promu 


iekwestionowanym liderem w pracach 
N nad wahadłowcami kosmicznymi są Sta- 

ny Zjednoczone. Badania nad różnymi 
typami samolotów rakietowych prowadzono 
tam już w latach czterdziestych. Amerykańscy 
naukowcy przeprowadzali między innymi próby 
polegające na wynoszeniu tego typu pojazdów 
na duże wysokości przez samoloty 
transportowe lub rakiety. Zebrane 
w ten sposób doświadczenia posłu- 
żyły później przy budowie pierw- 
szych promów kosmicznych. We 
wrześniu 1976 roku stanowisko 
montażowe opuścił pojazd na- 
zwany OV-101 Enter- 
prise. Orbiter ten (czy- 
li część promu, która 
po pobycie w przes- 
trzeni kosmicznej po- 
wraca na Ziemię) zo- 
stał opracowany z my- 
ślą o lotach próbnych 
i nigdy nie opuścił 
atmosfery ziemskiej. 
W lutym 1977 roku 
OV-10! został usta- 
wiony na grzbiecie 
potężnego boeinga 
747-SCA w celu prze- 
prowadzenia z nim 
serii prób polegają- 
cych na rozpędzaniu 
całego zestawu do 
dużych prędkości. Po kil- 
ku miesiącach, 12 sier- 
pnia 1977 roku, samolot 
uniósł się z pasa starto- 
wego i wyniósł orbiter 
na wysokość 6955 me- 
trów. Rozłączenie poja- 
zdów nastąpiło przy pręd- 
kości 500 km/h. Ku ra- 
dości specjalistów zaan- 
gażowanych w ów pro- 
gram, OV-101 szczęśli- 
wie wylądował na pasie 
lotniska amerykańskiej 
bazy Edwards. 


1982 


Pierwszy lot Columbii 


Próby przeprowadzo- 
ne z orbiterem Enterprise 
wypadły na tyle pomyśl- 


1. Najtrudniejszymi momentami podczas wyprawy 
kosmicznej są start i lądowanie. Żeby dostać się 
na orbitę okołoziemską, prom kosmiczny musi uzy- 
skać ogromną silę ciągu już w chwili startu, by potem 
osiągnąć odpowiednie przyspieszenie 


1976 — zakończenie prac nad OV-101 Enterprise 
1977 — pierwsze samodzielne lądowanie orbitera 
1981 — pionierski lot Columbii 

podczas czwartego lotu Columbii 


astronauci po raz pierwszy wyszli na ze- 
wnątrz kabiny wahadłowca 

1983 — pierwszy lot Challengera 

1984 — pierwszy lot Discovery; pierwsze 
w historii sprowadzenie satelity na Ziemię 


1985 — pierwszy lot Atlantis 

1986 — katastrofa Challengera 

1988 — Związek Radziecki wysyła na orbi- 
tę swój pierwszy prom kosmiczny Buran; 
był to lot bezzałogowy 

1998 — po raz pierwszy lot wahadłowcem 
odbywa astronauta polskiego pochodzenia; 
Columbia wynosi na orbitę 37-łetniego ame- 
rykańskiego biologa Jamesa Pawelczyka, 
którego dziadkowie urodzili się w Połsce 


Promy kosmiczne 


Promy kosmiczne, zwane też wahadłowcami lub samolotami kosmicznymi, 
są pierwszymi pojazdami wielokrotnego użytku przeznaczonymi do 


podróży poza naszą planetę. Startują 
z powierzchni Ziemi na podobień- 
stwo rakiety kosmicznej, po wejściu 
na orbitę stają się sztucznymi sateli- 
tami, a gdy kończą zadanie, lądują 
z powrotem na ziemskim globie ni- 
czym gigantyczny szybowiec. Już sa- 
ma liczba tych przeobrażeń waha- 
dlowca świadczy o tym, jaka to 
skomplikowana konstrukcja. 


nie, że zdecydowano o budowie następne- 
go, tym razem już kompletnego waha- 
dłowca. Początkowo nosił on nazwę OV- 
-102, później przemianowano go na Co- 
lumbia. Był to pierwszy prom kosmiczny, 
który osiągnął orbitę okołoziemską. 
I2kwietnia 1981 rokudwaj kosmo- 
nauci John Young i Robert Crippen 
wznieśli się na pokładzie Columbii 
na wysokość ponad 200 kilome- 
trów i po dwóch dniach orbi- 
towania powrócili 
na Ziemię. Podczas 
misji wahadłowiec 
okrążył naszą planetę 
36 razy. Choć lot za- 
kończył się szczęśli- 
wie, to jednak nie oby- 
ło się bez przykrych 
niespodzianek. Tem- 
peratura panująca na 
pokładzie statku była 
zbyt niska, a podczas 
lądowania okazało 
się, że hamująca 
Columbia przebywa 
dłuższą drogę, niż 
zakładano. Wszyst- 
ko to nie mogło jed- 
nak przyćmić faktu, 
że po raz pierwszy w hi- 
storii lotów kosmicz- 
nych człowiek skon- 
struował pojazd, który 
wzniósł się na orbitę 
okołoziemską, powrócił 
z niej, a następnie, po 
pewnym czasie, był 
znów gotowy do kolej- 
nej podróży. 


f Wahadłowce wykorzystuje się także do mi- 
sji wojskowych, o czym wie zawsze tylko wą- 
skie grono wtajemniczonych. Nie publikuje się 
wówczas zdjęć ładowni, a część rozmów załogi 
z ośrodkiem kontroli lotów jest kodowana 


Orbiter, powszechnie utożsamiany z całym 
wahadłowcem, jest tylko jedną jego częścią. Aby 
mógł się wznieść w kosmos, musi mieć zewnętrz- 
ny zbiornik paliwa oraz dwie rakiety wspomaga- 
jące. Zbiornik jest monstrualnym pojemnikiem na 
paliwo ciekłe; w środku znajduje się wodór i tlen. 
Ma długość 47 metrów i średnicę 8,4 metra. Gdy 
jest pusty, waży 32 tony, a jego masa startowa wy- 
nosi ponad 750 ton. Po upływie 8,5 minuty lotu 
opróżniony zbiornik jest odrzucany od orbitera 
i po wejściu w gęste warstwy atmosfery rozpada 
się. Szczątki wpadają do Oceanu Indyjskiego lub 
Oceanu Spokojnego. Zbiornik na paliwo stałe to 
jedyna część promu kosmicznego, która zostaje 
bezpowrotnie stracona podczas każdego lotu. 

W czasie startu oprócz orbitera do stojącego 
pionowo zbiornika podłączone są też dwie rakie- 
ty wspomagające, zasilane stałymi materiałami 
pędnymi. Rakiety działają przez około 120 se- 

kund lotu i są później odrzucane. W dalszej 
fazie podróży niezbędną siłę ciągu 
zapewniają już tylko rakieto- 


j we silniki orbitera, pobie- 
, rające paliwo ze zbiomi- 
, ( © Kosmonauci pra- 
cują, jedzą i śpią 
A a w kabinie zalogi, 

w 


muszą jednak przy- 
wyknąć do stanu nie- 
ażkości 


ka zewnętrznego. Rakiety mają ponad 45 metrów 
długości. Po odłączeniu opadają na spadochro- 
nach do wody. Następnie są remontowanei wyko- 
rzystywane w dałszych lotach. 


Osłony termiczne 


Orbiter ma ponad 37 metrów długości, 8,7 me- 
tra wysokości, a rozpiętość skrzydeł wynosi 
23,79 metra. Pojazd został wyposażony w silniki 
główne stanowiące podstawowe źródło napędu, 
dwa orbitalne silniki manewrowe oraz układ kil- 
kudziesięciu rakietowych silniczków korekcyj- 
nych. Znajdująca się w części przedniej kadłuba 
kabina astronautów podzielona jest na dwa po- 
kłady — pilotażowy i mieszkalny. Część pilotażo- 
wa została tak skonstruowana, że do obsługi pro- 
mu potrzeba tylko dwóch astronautów, a w razie 
sytuacji awaryjnej na Ziemię może sprowadzić 
go tylko jeden z nich. Na pokładzie mieszkalnym 
znajdują się łóżka, umywalka, kuchnia, toaleta 
i schowki. W kabinie astronautów utrzymywana 


Historia promów kosmicznych ma też 
swoją tragiczną kartę. W 1986 roku doszło 
do jednej z największych w dziejach kosmo- 
nautyki katastrof. 28 stycznia w 73 sekun- 
dzie lotu eksplodował prom kosmiczny 
Challenger. Na oczach milionów telewidzów 
zginęła cała siedmioosobowa załoga waha- 
dłowca. Natychmiast wstrzymano loty wszyst- 
kich promów. Specjalna komisja orzekła, 
że przyczyną katastrofy było przepalenie 
uszczelki między segmentami prawego silni- 
ka na stałe materiały pędne. Po wybuchu ka- 
bina astronautów, oddzielona od zniszczo- 
nych szczątków statku, jeszcze przez 2 mi- 
nuty i 45 sekund znajdowała się w atmosfe- 
rze. Tyle czasu zabrało jej dotarcie do po- 
wierzchni oceanu i uderzenie w nią z prędkością 
333 kmvh. Istnieją dowody na to, że przynaj- 
mniej część załogi żyła w momencie zderze- 
nia z wodą. Z zachowanych nagrań rozmów 
w kabinie wynika też, że tuż przed tragedią 
kapitan zdał sobie sprawę z nadchodzącego 
niebezpieczeństwa. Nic jednak nie mogło już 
uratować wahadłowca. 


© Widoczna z kosmosu Ziemia ma kolor 
niebieski, stąd nazwano ją „niebieską planetą” 


jest sztuczna atmosfera, nie muszą więc korzy- 
stać oni z niewygodnych skafandrów. Temperatu- 
rę regulują w zależności od własnych potrzeb 
w przedziale 18—27?C. 

Środkową część orbitera zajmuje ładownia 
o wymiarach 18 na 4,5 metra oraz 15-metrowy 
wysięgnik. Półkoliste klapy ładowni otwierają 
się na boki, odsłaniając górę środkowego frag- 
mentu promu. 

Jednym z największych problemów, jaki mu- 
sieli rozwiązać konstruktorzy wahadłowców, była 
ochrona orbitera przed wysoką temperaturą. Po- 
jazd wyposażono w wysoko zaawansowaną tech- 
nicznie osłonę termiczną. Orbiter ma na sobie trzy 
rodzaje izolacji termicznych, z których najważ- 
niejszą stanowią specjalne płytki żaroodporne. 
Pokrywają one około 70 procent powierzchni po- 
jazdu. O ich skuteczności świadczy choćby fakt, 
że podczas wchodzenia w atmosferę niektóre 
fragmenty zewnętrznej powłoki promu rozgrze- 
wają się do temperatury 1648?C. Opracowanie 
płytek oraz specjalnego kleju mocującego je na 
orbiterze okazało się tak skomplikowanym zada- 
niem, że start Columbii odbył się trzy lata później, 
niż początkowo planowano. 


Niezastąpione pojazdy 


Już pierwsze loty Columbii dowiodły, że 
pieniądze, jakie pochłonął program budowy 
wahadłowca, nie poszły na mame. Prom ko- 
smiczny okazał się tak skutecznym pojazdem, 
że władze amerykańskie zadecydowały o budo- 
wie kolejnych tego typu konstrukcji. W roku 


f  Lądujący wahadłowiec musi mieć pas dłu- 
gości co najmniej 4,5 km, co oznacza, że w ra- 
zie nieprzewidzianych kłopotów może go 
przyjąć wiele lotnisk cywilnych i wojskowych 


1983 swój pierwszy lot odbył wahadłowiec Chal- 
lenger, w 1984 roku Discovery, a rok później 
(1985) Atlantis. Do stycznia 1986 roku, czyli 
niecałe pięć lat po pionierskiej misji Columbii, 
wahadłowce były na orbicie okołoziemskiej po- 
nad 90 razy. 

Są one doskonałymi statkami transportowymi. 
Fakt, że orbiter oraz rakiety wspomagające mogą 
być wykorzystywane wielokrotnie, znacznie obni- 
ża koszty wyniesienia na orbitę ładunku. Odpowied- 
nia konstrukcja ładowni oraz ruchomy wysięgnik 
sprawiają, że wahadłowce są szczególnie użytecz- 
ne przy wynoszeniu na orbitę różnych satelitów. 


© Mimo różnych zabezpieczeń katastrofy promów kosmicznych, 
choć rzadko, zdarzają się. Najtragiczniejszą z nich była eksplozja 


Challengera w 1986 r. 


Na pokład orbitera można też schwytać uszko- 
dzone urządzenie i dokonać jego naprawy, a nawet 
przywieźć je z powrotem na Ziemię. Tego typu 
operację po raz pierwszy w historii lotów kosmicz- 
nych przeprowadził w 1984 roku wahadłowiec 
Discovery. Jeden z satelitów został wtedy zdjęty 
z orbity i przywieziony na Ziemię, gdzie go wyre- 
montowano. Wszystko wskazuje też na to, że jeśli 
w kosmosie powstaną nowe bazy orbitalne, to 
właśnie przede wszystkim wahadłowce zabiorą 
w przestrzeń potrzebne materiały. 

Wahadłowców używa się nie tylko do trans- 
portu satelitów, ale wysyła się je w misjach na- 
ukowych. Dobre warunki bytowe w kabinie 
oraz stosunkowo niewielkie przeciążenia star- 


f Przez śluzę powietrzną kosmonauci mo- 
gą wyjść w przestrzeń kosmiczną, żeby na- 
prawić np. uszkodzoną część lub wykonać 
polecone z Ziemi zadanie 


towe pozwalają na loty w kosmos zarówno spe- 
cjalnie wytrenowanym pilotom, jak i zwykłym 
ludziom. Dzięki temu promy kosmiczne gości- 
ły już wielu naukowców, którzy przeprowadza- 
li w warunkach nieważkości bardzo skompliko- 
wane badania. Podczas tego typu misji w ła- 
downi wahadłowca znajdują się nie satelity, 
a supernowoczesne laboratorium Spacelab. 
Można w nim przeprowadzać eksperymenty 
z różnych dziedzin nauki, na przykład chemii, 
fizyki, medycyny. Wahadłowce nierzadko za- 
bierają na orbitę nie tylko ludzi, ale i zwierzęta 
doświadczalne. W kosmos latały już między in- 
nymi ślimaki i ryby. 

Skonstruowanie wahadłowców stanowiło 
znaczący postęp w zdobywaniu kosmosu przez 
człowieka. Dzięki nim 
wyraźnie wzrosła licz- 
ba podróży kosmicz- 
nych, a tym samym 
i nasza wiedza o pro- 
cesach zachodzących 
ponad ziemską at- 
mosferą. Być może, 
kiedyś wahadłowce 
zostaną zmodyfiko- 
wane na tyle, że po- 
wstanie pojazd kos- 
miczny, który będzie 
w stanie startować i lą- 
dować na powierzchni 
Ziemi tak jak współ- 
czesne samoloty. 


f Misja Apollo 11, a także późniejsze kolej- 
ne wyprawy odkryły, że powierzchnia Księ- 
życa pokryta jest warstwą pylu różnej grubo- 
ści, a w niektórych rejonach występują liczne 
kamienie i glazy. Charakterystyczną formą 
ukształtowania powierzchni Srebrnego Glo- 
bu są również rowy, czyli glębokie wąwozy 


Ameryki Północnej i Związek Radziecki. 
Społeczeństwo pierwszego wpadło w eu- 
forię, gdyż historycznego wyczynu dokonał oby- 
watel USA. Politycy drugiego musieli przełknąć 
gorzki smak porażki, bo w wyścigu na Księżyc da- 
li się ubiec ideologicznemu wrogowi. Jednak gdy- 
by nie rywalizacja między Wschodem i Zacho- 
dem, lądowanie na naturalnym satelicie Ziemi od- 
sunęłoby się w trudną do oszacowania przyszłość. 
W 1957 roku prezydent USA Dwight David 
Eisenhower zapowiedział uroczyście, że w ciągu 
2 lat wystrzeli w kosmos małebezzałogowesztucz- 
ne satelity Ziemi. Ku zdumieniu całego zachod- 
niego świata jako pierwsi uczynili to Rosjanie. 
Sputnik | uniósł się w powietrze 4 paździenika 
1957 roku, prawie pół roku przed amerykańskim 
Vanguardem |. Reakcją Kongresu było przegłoso- 
wanie projektu utworzenia NASA (National Aero- 
nautics and Space Administration — amerykański 
urząd do spraw lotniczych i kosmicznych) oraz 
rozpoczęcie przygotowań do wysłania człowieka 
w przestrzeń kosmiczną. 
Jednak i tym razem palma pierwszeństwa przy- 
padła Rosjanom. 12 kwietnia 1961 roku Jurij Ga- 
garin okrążył Ziemię w rakiecie Wostok I. Prezy- 


T ymi mocarstwami były Stany Zjednoczone 


Lądowanie na Księżycu 


21 lipca 1969 roku, dokładnie o godzinie 2:56 czasu Greenwich człowiek 
postawił stopę na powierzchni Księżyca. Dla całego świata wpatrzonego 

z napięciem w ekrany telewizorów — gdyż dzięki bezpośredniej transmisji 
lądowanie na Srebrnym Globie mogła oglądać ponadpółmiliardowa widow- 
nia — było to świadectwo potęgi ludzkiej myśli. Jednak w gronie przywód- 
ców dwóch największych mocarstw świata powodzenie misji Apollo 11 zo- 


stało przyjęte ze skrajnie 
odmiennymi uczuciami. 


dent John Fitzgerald Kenne- 
dy, przemawiając w Kon- 

gresie w końcu maja 1961 ro- 

ku, zapowiedział, że do koń- 

ca lat sześćdziesiątych Stany 

Zjednoczone wyślą człowie- 
ka na Srebrny Glob i bezpiecz- 
nie sprowadzą go z powrotem 
na Ziemię. 

Szanse realizacji tego niezwykle skomplikowa- 
nego przedsięwzięcia, w dodatku tak szybko, zo- 
stały podane w wątpliwość i przez społeczeństwo, 
i przez naukowców. Wprawdzie NASA już 
w 1960 roku postawiła sobie za cel przygotowanie 
załogowej wyprawy na Księżyc, ale nikt jeszcze 
nie wiedział, jak to uczynić. 

Najprostszy wariant takiego lotu zakładał skon- 
struowanie statku kosmicznego, który poleciałby 
ku Księżycowi, wylądował na nim i był jeszcze 
zdolny do lotu powrotnego na Ziemię. Wagę star- 
tową takiej rakiety obliczano na 64 tysiące kilogra- 
mów. Uniesienie jej wymagałoby jednak siły nie- 
osiągalnej dla ówczesnej nauki. Z projektu musiano 


Pierwszym lądownikiem, który miękko 
osiadł na Księżycu (wcześniej rozbiła się 
na nim Łuna 2), była Łuna 9, wystrzelona 
przez ZSRR 31 stycznia 1966 roku. Dzie- 
sięciokilogramowy zestaw przyrządów, 
wyhamowawszy silniki, wylądował w rejo- 


nie Oceanu Burz. W ciągu 3 dni statek ko- 
smiczny badał krajobraz księżycowy i wy- 
syłał na Ziemię panoramiczne zdjęcia oto- 
czenia. Przez następne 2 lata kilkanaście 
amerykańskich i radzieckich sond automa- 
tycznych dokonało badań Księżyca. 


Nazwa misji Data 

Łuna | 2 stycznia 1959 

Łuna 3 6 paździemika 1959 
Ranger 7 3! lipca 1964 

Łuna 9 3 lutego 1966 

Łuna 10 3 kwietnia 1966 
Apollo 8 21-27 grudnia 1968 
Apollo 11 16-24 lipca 1969 
Apollo 12 14-24 listopada 1969 
Łuna 16 12-24 września 1970 


Łuna 17 
- Apollo 14 
Apollo 15 


17 listopada 1970 
31 stycznia-9 lutego 1971 
26 lipca-7 sierpnia 1971 


Łuna 2] styczeń 1973 


Osiągnięcia 

przelot obok Księżyca 

pierwsze zdjęcie odwrotnej strony Księżyca 

zdjęcia powierzchni Księżyca z małej wysokości 
lądowanie na Księżycu 

pierwszy sztuczny satelita Księżyca 

pierwszy lot załogowy wokół Księżyca 

pierwsze lądowanie człowieka na Księżycu (20 lipca) 
drugi załogowy lot, pobranie próbek gruntu 
lądowanie na Księżycu, automatyczne pobranie 
próbek gruntu i powrót na Ziemię 

dostarczenie na Księżyc Łunochodu | 

trzeci lot załogowy, badania sejsmiczne 

czwarty lot załogowy, pierwsze użycie pojazdu 
księżycowego Rover (Lunar Roving Vchicle) 
badanie powierzchni Księżyca przez Łunochod 2 


© $ Załogęstatku Apollo 11 tworzyli 
doświadczeni piłoci armii Stanów Zjed- 
noczonych (od lewej): Neil Armstrong, 
były pilot wojskowy, Michael Col- 
łins, podpulkownik Sił Powietrz- 
nych USA, i Edwin E. „Buzz” Al- 
drin Jr, pułkownik Sił Powietrz- 
nych USA. Symbolem ich misji byla 
okolicznościowa plakietka 


więc zrezygnować. W drugim wariancie propono- 
wano zmontowanie rakiety o podobnej wielkości, 
ale dopiero na orbicie okołoziemskiej. Statek ko- 
smiczny podzielony na Ziemi na pewną liczbę ze- 
społów składowych zostałby przeniesiony w częś- 
ciach na orbitę przez rakiety nośne i tam zmonto- 
wany; wprawienie go w ruch w warunkach znacz- 
nie mniejszej siły ciążenia byłoby dużo prostsze 
i pochłonęłoby mniej paliwa. Ten wariant również 
upadł, ponieważ na początku lat sześćdziesiątych 
nie opracowano jeszcze manewrów spotkania i łą- 
czenia ze sobą sztucznych satelitów Ziemi (po raz 
pierwszy przeprowadzono je w kosmosie w 1966). 
Ostatni z nie wykorzystanych pomysłów zakładał 
lot na Księżyc statku zaopatrzonego w ilość paliwa 
wystarczającą tylko na wylądowanie. Powrót od- 
byłby się dzięki wysłanym na Srebmy Glob przy 
użyciu rakiet bezzałogowych członom rakieto- 
wym, które załoga zamontowałaby do swojego po- 
jazdu i w których powróciłaby na Ziemię. Jednak- 
że nikt nie umiał odpowiedzieć na najważniejsze 
pytania: czy elementy powrotne rakiety wylądują 
blisko lądowiska ludzi i czy załoga będzie w stanie 
domontować je do lądownika. Również tym razem 
uznano ryzyko niepowodzenia misji i śmierci ko- 
smonautów za zbyt duże. Ostatecznie zaakcepto- 
wano koncepcję doktora Johna C€. Houbolta. Zakła- 
dała ona przeprowadzenie lotu na Księżyc w kilku 
etapach i wykorzystanie do tego najpierw orbity 
okołoziemskiej, a potem wokółksiężycowej. Zgod- 
nie z tą koncepcją statek kosmiczny składałby się 
z dwóch części: modułu macierzystego Columbia 
z trzyosobową załogą oraz lądownika księżycowe- 
go LM (Lunar Module — człon księżycowy) na- 
zwanego Eagle (Orzeł). Ten pierwszy na czas lądo- 


wania Eagle miał się zamienić w sztucznego sateli- 
tę Księżyca, a po zakończeniu misji i zabraniu lą- 
downika odlecieć w kierunku Ziemi. Eagle nato- 
miast zaprojektowano, zakładając odłączenie się go 
od statku Apollo, lądowanie na Księżycu z dwoma 
kosmonautami, później połączenie się w drodze 
powrotnej ze statkiem głównym. 

W tym samym czasie, gdy trwały spory na- 
ukowców dotyczące najlepszego sposobu dotar- 
cia na Księżyc i powrotu na Ziemię, NASA wy- 
konała wiele eksperymentów mających na celu 
przetestowanie w praktyce wyzwań, z jakimi 
Amerykanie spotkali się w kosmosie. Były nimi: 
osiągający wtedy ostatnie stadia realizacji pro- 
gram bliskoziemskich lotów satelitamych jedno- 
osobowych statków kosmicznych Mercury, po- 
dobny program z dwuosobowymi statkami Gemi- 
ni, programy Ranger i Surveyor, które przygoto- 
wywały wyprawy bezzałogowych statków ko- 
smicznych w celu uzyskania pierwszych danych 
o rzeżbie Księżyca oraz danych o strukturze grun- 
tu. Zdalnie sterowanym aparatem Lunar Orbiter 
obfotografowano powierzchnię Srebrnego Globu 
i wybrano 5 rejonów najdogodniejszych do lądo- 
wania kosmonautów. Ostatnim etapem były przy- 
gotowania statku kosmicznego Apollo 7 (6 pierw- 
szych statków z tej serii wypróbowano w kosmo- 
sie bez załogi) i szkolenie kosmonautów. 

Realizację programu zahamował na kilka 
miesięcy tragiczny wypadek. 28 stycznia 1967 ro- 
ku podczas próby naziemnej we wnętrzu kabiny 
Apollo | wypełnionej czystym tlenem wybuchł 
pożar spowodowany iskrzeniem w układzie 
elektrycznym. Ogień błyskawicznie ogamął trój- 
kę kosmonautów ćwiczących we wnętrzu: Virgi- 
la Grissoma, Edwarda White'a i Rogera Chaffee, 
powodując ich natychmiastową śmierć. Docho- 
dzenie przeprowadzone po pożarze wykazało 
setki błędów konstrukcyjnych i wykonawczych, 
co zmusiło inżynierów do gruntownego przebu- 
dowania wnętrza kabiny. Wprowadzanie zmian 
trwało do pażdziemika 1968 roku. Dopiero wte- 
dy zrealizowano pierwszy załogowy lot do- 
świadczalny statku Apollo 7. 

Do czasu wyprawy Apollo 11 odbyły się je- 
szcze trzy loty załogowe przygotowujące statek 
i kosmonautów do lądowania na Księżycu. Szcze- 
gólne znaczenie miał lot Apollo 8, załogowy lot 
wokół Księżyca, pierwszy w historii moment, kie- 
dy człowiek zbliżył się do innego ciała niebieskie- 
go. Odbył się on 21-27 grudnia 1968 roku i miał 
na celu próby techniczne przed lotem i rozwiąza- 
nie problemów nawigacyjnych. Jego załoga dzie- 
sięciokrotnie okrążyła Księżyc i bezpiecznie po- 
wróciła na Ziemię. Kolejne dwa loty statków 
Apollo 9 i Apollo 10 przeprowadzały w warun- 
kach naturalnych próby z odłączeniem i przyłą- 
czeniem lądownika do statku macierzystego. 

Pierwsza w dziejach wyprawa na Księżyc roz- 
poczęła się 16 lipca 1969 roku o godzinie 14:32 


© „Buzz” Aldrin (na zdjęciu) przebywał na 
Księżycu okolo 20 min krócej niż Neil Arm- 
strong — zszedl na powierzchnię Srebrnego 
Globu drugi. Kosmonauci razem rozstawili in- 
strumenty naukowe oraz pobrali wiele próbek 
gruntu księżycowego 


(czasu warszawskiego) w Ośrodku Lo- 
tów Kosmicznych im. Kennedy 'ego 
w obecności około miliona widzów. 
Do wystrzelenia statku kosmicznego 
Apollo 11 użyto rakiety Saturn 5, która 
miała 110 metrów wysokości, 10 me- 
trów średnicy w podstawie i 2900 ton 


/< 


masy startowej. Columbia i Eagle zostały zamon- 
towane na jej szczycie. Załogę statku stanowiło 
trzech kosmonautów, każdy w wieku 39 lat: do- 
wódca Neil Armstrong, pilot modułu macierzyste- 
go Columbia Michael Collins i pilot lądownika 
Eagle Edwin Eugene „Buzz” Aldrin. Mimo licz- 
nych wcześniejszych prób na Ziemi ten lot krył 
w sobie wiele niewiadomych, w tym największą: 
czy lądownik zdoła wystartować z powierzchni 
Księżyca (w przypadku problemów dwóch astro- 
nautów musiało liczyć tylko na swoje siły, a zapas 
tlenu starczyłby im zaledwie na 42 godz.). Nie 
znano warunków panujących na Księżycu, nau- 
kowcy mieli wątpliwości, czy skafandry zostały 
przystosowane do przebywania na jego po- 
wierzchni. Każde nieoczekiwane zdarzenie mogło 
spowodować śmierć załogi Eagle. 


Rosjanie nie wysłali na Księżyc żadnego 
| kosmonauty. Za to 17 listopada 1970 roku 
| wylądował na jego powierzchni zdalnie ste- 
| rowany z Ziemi 2,5-metrowy ośmiokołowy 
| pojazd Łunochod, który w ciągu || miesięcy 
działania (do czasu wyczerpania się radioak- 
tywnego izotopu. dostarczającego ciepło wy- 
posażeniu w zimne księżycowe noce) prze- || 
| słał 25 tysięcy zdjęć, przeprowadził 500 te- 
| stów mechanicznych i 25 chemicznych analiz 
gruntu. W ten sposób. choć nie wywołał tak 
silnych emocji jak pierwsze lądowanie ludzi 
na Księżycu, dostarczył o nim więcej wiedzy 
niż głośna wyprawa Apollo 11. 


Wejście na eliptyczną orbitę księżycową nastą- 
piło 19 lipca o godzinie 4:ł ł, po czym astronauci 
zmienili ją na bardziej kołową. Od tej pory krąży- 
li wokół Księżyca w odległości 100--120 kilome- 
trów. 20 lipca o 18:47 Armstrong i Aldrin odłączy- 
li statek wyprawowy od statku Apollo. Rozpoczę- 
ła się najbardziej niebezpieczna część wyprawy. 
Lądowanie miało inny przebieg, niż zakładano, 
i niemal doszło do katastrofy. Okazało się bowiem, 


że Eagłe opadł do szerokiego na około 600 stóp 
krateru zamiast na równinę Morza Spokoju prze- 
widzianą w planach, co mogło spowodować jego 
upadek i zniszczenie. W dodatku automat sterow- 
niczy odmówił posłuszeństwa na skutek przecią- 
żenia. Jakby tego było mało, czas 
lądowania przedłużył się i za- 
częło brakować paliwa prze- 
znaczonego na posadzenie 
lądownika na Księżycu. 
Tylko niezwykłemu opa- 
nowaniu obu kosmonau- 
tów wyprawa Apollo 11 


© Kosmonauci, chodząc 
a po Księżycu, zostawiali w je- 

go pyle wyraźne ślady. Odcisk 
stopy Neila Armstronga obiegł prasę 
calego świata jako świadectwo geniuszu cywili- 
zacji XX w., dzięki któremu trójka podróżni- 
ków pokonała barierę próżni kosmicznej 


zawdzięcza sukces. Armstrong, sterując ręcznie 
lądownikiem, posadził go na powierzchni Sre- 
brnego Globu o 2:17:43. Chwilę później roz- 
legł się głos Armstronga wypowiadającego 
słynne słowa: „Tu Baza Spokoju, Orzeł wylą- 
dował”. Po kilku godzinach przeznaczonych na 
niezbędne czynności kontrolne i robienie foto- 
grafii z wnętrza kabiny kosmonauci otrzymali 
zgodę na wyjście na zewnątrz. Pierwszy nogę 
na księżycowym gruncie postawił o 2:56 Neil 
Armstrong. Początkowo obaj Amerykanie krzą- 
tali się wokół podpory statku, po czym Arm- 
strong przeniósł kamerę telewizyjną filmującą 
drabinkę lądownika na statyw w odległości kil- 
kunastu metrów od statku. Dzięki niej ludzie 
siedzący przed telewizorami mogli uczestni- 
czyć w tym, co działo się tak daleko od nich. 

Astronauci wbili w powierzchnię Księżyca fla- 
gę amerykańską, umieścili na Księżycu medale 
z podobiznami poległych w katastrofach kosmo- 
nautów amerykańskich i radzieckiego oraz prze- 
prowadzili badania naukowe. Po ponad 6 godzi- 
nach od momentu wyjścia Armstronga na po- 
wierzchnię obaj powrócili do kabiny Eagle. Odlot 
nastąpił 21 lipca o 18:54, połączenie z Columbią 
o 22:35. Niepotrzebny już lądownik został odłączo- 
ny od statku i jeszcze wiele miesięcy krążył wokół 
Księżyca jako jego sztuczny satelita. Po dotarciu 
w pobliże Ziemi (24 lipca po południu) kabina stat- 
ku została odczepiona od członu rakietowego, 
o ł7:35 zeszła do atmosfery, a o 17:50 wodowała 
w odległości 1460 kilometrów na południowy za- 
chód od Wysp Hawajskich. Pierwsza wyprawa na 
Księżyc została zakończona sukcesem. 


f Kosmonauci misji Apollo 11 jako pierwsi 
ludzie w historii ujrzeli i uwiecznili na ta- 
śmie aparatu fotograficznego widok Ziemi 
wschodzącej zza księżycowego horyzontu 


Wyprawa na Marsa 


Prawdopodobnie na początku przyszłego wieku człowiek 
wyląduje na Marsie. Po raz pierwszy w historii komo sa- 
piens będzie oglądał Ziemię z powierzchni innej planety. Być 
może, wysłanie statku załogowego na Marsa da początek 
dalszym wyprawom i urzeczywistni tak opiewany przez 
pisarzy science fiction podbój kosmosu. Technika rozwija się 
ostatnio w oszałamiającym tempie i nikt nie potrafi przewi- 
dzieć, czego dokona człowiek za dwadzieścia, trzydzieści lat. 


taka podróż będzie w ogóle możliwa. Prze- 

łom nastąpił 21 lipca 1969 roku. W tym dniu 
na Księżycu osiadł jeden z modułów amerykań- 
skiego statku załogowego Apollo 11. Dwaj astro- 
nauci, Neil Armstrong i Edwin „Buzz” Aldrin, 
po raz pierwszy odbyli spacer po globie, który 
nie był Ziemią. Cały świat obiegło zdjęcie odci- 
sku buta jednego z amerykańskich astronautów, 
pozostawionego na księżycowym gruncie. Ame- 
rykanie w zawrotnym tempie zaczęli wysyłać 
w kierunku Księżyca kolejne statki z serii Apol- 
lo. Technika wydawała się nie znać granic i nie- 
którzy myśleli, że już niedługo następnym ce- 
lem będzie Mars. Zaledwie trzy lata po misji 
Apollo 11 powierzchni Księżyca dotknął szósty 
załogowy pojazd kosmiczny — moduł Apollo 17. 
Załoga szczęśliwie powróciła do domu, ale od 
tamtej pory człowiek nie pojawił się więcej ani 
na Księżycu, ani na jakimkolwiek innym poza- 
ziemskim ciele kosmicznym. 


J eszcze pół wieku temu mało kto wierzył, że 


Problemy finansowe 


Miłośnicy literatury science fiction poczuli 
się zawiedzeni. Nadzieję rozbudziła na chwilę 
misja amerykańskich sond Viking 1 i Viking 2, 
których lądowniki w 1976 roku dotarły do 
powierzchni Marsa, skąd przekazały kilka ty- 
sięcy zdjęć. Nadal jednak nie realizowano pro- 
jektu misji załogowej. Rozwiązanie wszyst- 
kich problemów, jakie stanęły przed naukow- 
cami, wymagało czasu i ogromnych pienię- 
dzy. W 1989 roku ówczesny prezydent Sta- 
nów Zjednoczonych George Bush zapytał 
NASA (National Aeronautics and Space Ad- 
ministration), ile kosztowałby program wy- 
słania człowieka na Marsa. Odpowiedź była 
druzgocąca: realizacja projektu pochłonęłaby 
około 400 miliardów dolarów i trwałaby 30 lat. 


Nawet takie mocarstwo jak USA nie mogło so- 
bie pozwolić na to przedsięwzięcie. 

Amerykańscy naukowcy przewidywali mię- 
dzy innymi taki scenariusz: na orbicie około- 
ziemskiej zbudowana zostanie duża stacja ko- 
smiczna, która w przyszłości stanie się czymś 
w rodzaju montowni pojazdów międzyplanetar- 
nych. Dziesięć ciężkich rakiet będzie dostar- 
czać na tę stację części do statku kosmicznego. 
Na miejscu 12—16 kosmonautów złoży monstru- 
alną konstrukcję, zdolną zabrać na pokład wy- 
starczającą ilość paliwa na podróż w tę i z po- 
wrotem. Pojazd miałby takie rozmiary, że nie 
tylko nie mógłby wystartować z Ziemi, ale rów- 
nież w żadnym wypadku nie przetrwałby lądo- 
wania na Czerwonej Planecie. Dlatego taki sta- 
tek matka miałby na pokładzie specjalny mały 
pojazd załogowy, który poleciałby na powierzch- 
nię Marsa i z niej wrócił. Najpierw zacząłby on 
orbitować wokół Czerwonej Planety, a później 
wystrzelono by z jego pokładu ministatek ko- 
smiczny. Po zakończeniu misji astronauci po- 
wróciliby na statek matkę, a nim do orbitującej 
wokół Ziemi stacji kosmicznej. 

Pomysł wydawał się dość dobrze opracowany 
i nawet możliwy do urzeczywistnienia. Na prze- 


szkodzie stały jednak koszty: oprócz 
ministatku statek musiałby mieć na 
swoim pokładzie jeszcze paliwo wy- 
starczające na podróż w obie strony. 
Tymczasem koszt wysłania w ko- 
smiczną podróż każdego kilograma 
ładunku wynosi około 150 tysięcy 
dolarów. Dlatego pojawił się zupeł- 
nie inny projekt. W 1994 roku ame- 
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1 Mars jest małą pustynną planetą. Ze względu na zabarwienie 
powierzchni został nazwany Czerwoną Planetą 


rykański tygodnik „„Newsweek” opublikował ar- 
tykuł, w którym kilku amerykańskich naukow- 
ców zajmujących się lotami kosmicznymi przed- 
stawiło o wiele tańszy sposób wysłania człowie- 
ka na Marsa. Opierał się on na karkołomnym 
z pozoru założeniu, że załogowy statek kosmicz- 
ny będzie miał na pokładzie paliwo wystarczają- 
ce tylko na lot w jedną stronę. 


Najpierw poleci fabryka 


Misja składałaby się z trzech etapów. 
W pierwszym na Marsa poleciałoby bezzałogo- 
we urządzenie, które po wylądowaniu rozpoczę- 
łoby produkcję paliwa kosmicznego, wykorzy- 
stując do tego celu atmosferę planety, w ponad 
90 procentach składającą się z dwutlenku węgla. 
Pojazd-fabryka miałby na pokładzie 6 ton płynne- 
go wodoru (ilość jak na kosmiczne loty niewiel- 
ka) oraz sterowany z Ziemi wehikuł kołowy ze 
130-konnym reaktorem atomowym. Całość po 
wylądowaniu zostałaby odpowiednio rozstawio- 
na na powierzchni planety i włączona. Reakcja 
wodoru z dwutlenkiem węgla powoduje powsta- 
nie metanu i wody. Z wody z kolei można uzy- 
skać wodór i tlen. Zarówno metan, jak i płynny 


f Lądownik Pathfinder został wyprodukowany z myślą o wielkiej misji badaw- 
czej na Marsie, tymczasem po wykonaniu części badań i przesłaniu informacji na 
Ziemię centrum lotów kosmicznych utraciło z nim kontakt 


e Zanim dojdzie do prawdziwej wyprawy załogowej na Marsa, naukowcy prze- 
prowadzają liczne symulacje komputerowe, żeby przynajmniej teoretycznie wyeli- 
minować jak najwięcej niewiadomych, które i tak będą towarzyszyć wyprawie 


tlen są paliwem rakietowym. Przysłana z Ziemi 
na Marsa fabryka byłaby w stanie wyproduko- 
wać ponad 100 ton paliwa. Ilość wystarczającą 
na lot powrotny. Wraz z fabryką na powierzchnię 
Marsa dostarczony zostałby mały statek ko- 
smiczny zdolny wynieść kilku astronautów na 
orbitę, zasilany marsjańskim paliwem. 

Drugi etap projektu przewidywał wysłanie 
bezzałogowej kapsuły, w której wnętrzu mogliby 


w kierunku Ma! 
cia pokazujące p 
wierzchnię planety , 
1969 — Mariner 6 przesyła 
planety, ale i pomiary ciśnienia i 
— Mariner 7 przysyła na Ziem 
zdjęć planety 
1971 — lądownik radzieckiej sondy Mars 2 
rozbija się podczas lądowania na Marsie; 
urządzenie wpadło w silną burzę pyłową 
i choć misja zakończyła się niepowodze- 
niem, to lądownik Marsa 2 był pierwszym 
wytworem ludzkiej techniki, który dotarł 
do powierzchni innej planety 
Mars 3 dociera na Czerwoną Planetę; jest 
to pierwsze zakończone sukcesem lądowanie 
na Marsie; zanim burza pyłowa przerwała po- 
łączenie, lądownik przez dwadzieścia sekund 
przekazywał informacje na Ziemię 
— Mariner 9 jest pierwszym amerykań- 
skim pojazdem kosmicznym, który orbituje 
wokół innej planety; przesyła zdjęcia 85 
proc. powierzchni planety 
1973 — Mars 4 ulega awarii i zamiast roz- 
począć orbitowanie, mija planetę 
— kontakt z lądownikiem sondy Mars 6 zo- 
staje stracony tuż przed jego opadnięciem 
na powierzchnię planety 
— Mars 7 ulega awarii i rozmija się z Marsem 
| — lądowniki amerykańskich sond Vi- 
Viking 2 bez przeszkód opadają na 
zchnię Marsa; obie misje przesyłają 
siące zdjęć oraz wiele bardzo 
formacji; Viking I odkry- 
amarzniętą wodę 
sonda Phobos | zostaje 
ki technicznej 
s Observer, wart 
z Ziemią 


żyć ludzie. Kapsuła zostałaby umieszczona na 
orbicie Marsa. Trzeci i ostatni etap polegałby na 
wystrzeleniu z Ziemi załogowego statku kosmicz- 
nego. Kapsułę z ludźmi wyniesiono by na orbitę 
ziemską za pomocą rakiety, a następnie jej człon 
napędowy wypchnąłby ją z pola grawitacyjnego 
Ziemi i skierował ku Marsowi. W normalnych 
warunkach człon z opróżnionymi już zbiomikami 
paliwa zostałby odrzucony. W tym wypadku sce- 
nariusz jest jednak inny. Człon napędowy co 
prawda oddziela się od kapsuły, ale pozostaje 
z nią związany superwytrzymałą liną o długości 
ponad półtora kilometra. Całość przypomina więc 


4 Do badania Marsa wyprodukowano serię 
sond kosmicznych Viking, które w lipcu 1976 r. 
przekazały pierwsze kolorowe zdjęcia planety. 
Jedna ze skał przypomina ludzką twarz 


trochę kształtem sztangę z talerzowatymi ciężar- 
kami na obu końcach. Taka konstrukcja leci 
w kierunku Marsa, wirując wokół środka liny. 
Ruch wirowy sprawia, że wewnątrz kapsuły pa- 
nuje sztuczna grawitacja równa 38 procentom 
przyciągania na powierzchni Ziemi. Odpowiada 
to wanmkom panującym na Marsie. Astronauci 
przejdą więc już podczas lotu proces aklimatyza- 
cji, a sztuczna grawitacja zmniejszy szkodliwy dla 
zdrowia wpływ podróży kosmicznych. 

Zużyty człon napędowy zostanie definitywnie 
odrzucony po mniej więcej sześciu miesiącach. 
Wtedy kapsuła dotrze do Marsa i opadnie na spa- 
dochronie w pobliżu fabryki paliwa. Astronauci bę- 
dą musieli spędzić na powierzchni planety 500 dni. 
Jak wynika z wyliczeń naukowców, dopiero po 
tym czasie Mars i Ziemia znajdą się w optymalnym 
położeniu umożliwiającym rozpoczęcie drogi po- 
wrotnej. Astronauci powrócą w dwóch etapach. 
Najpierw wyniesie ich na orbitę statek dostar- 
czony na Marsa wraz z fabryką paliwa. 
Następnie statek zostanie przy- 
cumowany do krążące) wokół 
planety kapsuły wysłanej w dru- 
giej fazie programu. Koszt całego 
projektu szacowano w 1994 roku 
naSOrmiliardó w dolarów. 


Lot Pathfindera 


Suma nie była już tak przerażająco du- 
ża, ale pozostawało wiele ważnych pytań. 
Szczególnie dwa. Po pierwsze, czy za te pieniądze 
rzeczywiście można wysłać na Marsa trzy statki 
kosmiczne, a po drugie, czy naukowcy przebywa- 
jący na Ziemi będą w stanie sterować fabryką 
marsjańskiego paliwa. Pozytywnej odpowiedzi na 
oba pytania udzieliła misja amerykańskiej sondy 
Pathfinder, która w lipcu 1997 roku wylądowała 
na Marsie. Okazało się, że jej twórcy z powodze- 
niem mogą kierować odległym o miliony kilome- 
trów kołowym robotem, który wyjechał z Pathfin- 
dera i zaczął zwiedzać najbliższą okolicę. Misja 
sondy zakończyła się sukcesem. Co ważniejsze, 
budowa urządzenia kosztowała 171 milionów do- 
larów, co jak na kosmiczne realia wcale nie stano- 
wiło wielkiej sumy. Zainteresowanie lotem Path- 


Niebezpieczny jest nie tylko s: 
i przebywanie na Marsie. Planetę tę nat 
ją nadzwyczaj gwałtowne burze pyłowe, k 
czasem ogamiają całą jej powierzchnię. 
wiejące z prędkością ponad 100 km/h są na 
Marsie czymś zwyczajnym. Drugą przeszkodą 
może być niska temperatura, która na po- 
wierzchni planety wynosi przeciętnie minus 
5$5C. Jeżeli zdarzy się wypadek, astronauci nie 
mogą liczyć na szybką pomoc. Informacja 
o wydarzeniu dotarłaby na Ziemię dopiero po 
około dwudziestu minutach. Po następnych 
dwudziestu minutach na Marsie usłyszano by 

» Brzmiałaby ona na przykład tak: 
działajcie zgodnie z instrukcją 


findera było tak duże, że specjaliści z NASA, nie 
obawiając się już krytycznych słów o mamowaniu 
pieniędzy, otwarcie przyznali, że pracują nad pro- 
gramem wysłania człowieka na Marsa. W dodatku 
kosztcałego przedsięwzięcia aapewne zamknie się 
sumą nie 50, ale 20 miliardów dolarów. 

Prawdopodobnie w 2001 roku na Czerwoną 
Planetę poleci fabryka paliwa. W 2003 roku pali- 
wo przez nią wyprodukowane posłuży do zasilenia 
niewielkiej rakiety, która wystartuje z powierzchni 
Marsa, zrobi kilka zdjęć planety i powróci na nią. 
Jeśli ta próba wypadnie pomyślnie, następna misja, 
która powinna dotrzeć do Czerwonej Planety 
w 2005 roku, użyje wyprodukowanego tam paliwa 
do wysłania w drogę powrotną na Ziemię rakiety 
wraz z próbkami marsjańskich skał i gleby. Gdy 
i to się uda, około 2011 roku z Ziemi wystartuje 
pierwsza w historii załogowa ekspedycja na Mar- 
sa. Być może, już za kilkanaście lat będziemy mog- 
li nazywać się cywilizacją międzyplanetamą. 


© Amerykańskie sondy kos- 
miczne przeslały na Ziemię 

serię fotografii planety Mars, 
w tym wulkanicznego wzgó- 
rza Olympus 


4 Pierwsze doniesie- 
nia z Marsa mówiły 

o istnieniu życia na 
tej planecie. Świadczyć 
miały o tym odkryte bak- 
terie. Prawda jednak okazała się 
nie tak oczywista 


Sztuczne satelity 


4 października 1957 roku Rosjanie wysłali w przestrzeń okolo- 
ziemską Sputnika 1, pierwszego sztucznego satelitę Ziemi. To był 
dopiero początek realizowania wizjonerskich marzeń pisarzy i na- 
ukowców. Dzisiaj setki pojazdów zawieszonych kilometry nad Zie- 
mią obserwuje to, co dzieje się na niej i ponad nią. 


przeprowadzania lotów kosmicznych było 
wysłanie człowieka poza Ziemię. Aby to 
osiągnąć, należało najpierw poznać właściwości 
fizyczne kosmosu, a do tego najlepiej służyły bez- 
załogowe statki kosmiczne kierowane na orbity 
wokółziemskie i wokółsłoneczne. Jednakże po 
pierwszych amerykańskich załogowych misjach 
księżycowych Apollo okazało się, że propagando- 
we i naukowe cele nie równoważyły olbrzymich 
wydatków i niebezpieczeństwa utraty życia przez 
kosmonautów. Stało się jasne, że wysyłanie w ko- 
smos sztucznych satelitów jest 
mniej spektakulame, ale tańsze 
i dostarcza nie mniej informacji. 
Sputnik ! był pierwszym obiek- 
tem, który pokonał ziemskie przy- 
ciąganie i został umieszczony na 
orbicie Ziemi. Miał kształt kuli 
o średnicy 58 centymetrów, cztery 


C elem naukowców i polityków od początku 


© Wystrzelenie przez ZSRR 
w przestrzeń kosmiczną pierw- 
szego satelity orbitalnego stało 
się przełomem w badaniach ko- 
smicznych — udało się pokonać 
przyciąganie ziemskie i umie- 
ścić ziemski obiekt na orbicie 


pręty antenowe o długości 2,4—2,9 metra każdy, wa- 
żył 83,5 kilograma i okrążał Ziemię w ciągu 95 mi- 
nut z prędkością 24,5 tysiąca km/godz. Przyrządy 
naukowe wraz ze źródłem energii elektrycznej mie- 
ściły się w hermetycznym kadłubie. Nadajniki ra- 
diowe wysyłały na Ziemię sygnały, które miały 
postać telegraficzną. Satelita krążył wokół Ziemi 
92 doby; 4 stycznia 1958 roku wszedł w gęste war- 
stwy atmosfery i spłonął. Dzięki Sputnikowi 1 po 
raz pierwszy w dziejach zmierzono gęstość gómych 
rejonów atmosfery, uzyskano dane na ternat roz- 
przestzeniania się sygnałów radiowych w jonosfe- 
rze oraz sprawdzono w praktyce rozwiązania tech- 
niczne przed startem kolejnych urządzeń tego typu. 
Możliwości zastosowania satelitów do | 
celów telekomunikacji przedstawił pisarz 
| Arthur Clarke w 1945 r. w artykule zamie- 
szczonym w piśmie „Wireless World”. Za- 
| proponował on umieszczenie satelity do ce- 
lów łączności radiowej nad równikiem na 
wysokości ok. 35 tys. km jako stałego punk- || 
| tu na niebie. j 


Trwała jednak zimna wojna. Społeczeństwo 
amerykańskie z niepokojem odniosło się do nie 
potwierdzonych informacji, że na pokładzie Sput- 
nika umieszczono tajemniczą broń oraz kamerę na 
podczerwień. Miała ona rzekomo umożliwiać 
Związkowi Radzieckiemu podglądanie i fotogra- 
fowanie obiektów wojskowych ukrytych na tery- 
torium USA. 


Drugi Sputnik został wyniesiony na orbitę oko- 
łoziemską 3 listopada 1957 roku. W urządzeniu, 
które było ostatnim członem rakiety nośnej wypo- 
sażonym w przyrządy naukowe i pomiarowe do 
badania promieniowania Słońca oraz składu ze- 
wnętrznych warstw atmosfery, znalazło się miej- 
sce dla pierwszego stworzenia. Umieszczona 
w osobnym zasobniku suka Łajka, chociaż zde- 
chła po sześciu dniach lotu, gdy wyczerpał się za- 
pas tlenu, dostarczyła naukowcom bardzo ważnej 
informacji: organizm ssaków ma duże szanse prze- 
życia w stanie nieważkości. 

Amerykanie, którzy jeszcze 
nie mogli wysłać w kosmos 
własnego satelity, zareagowali 
bardzo nerwowo na sukcesy 
Rosjan. 7 listopada prezydent 
Dwight David Eisenhower wy- 
głosił przemówienie, w którym 
oświadczył, że amerykańskie 
siły wojskowe są w stanie 
przeciwstawić się ewentual- 
nemu atakowi zbrojnemu 
ZSRR. Ostatecznie pierwszy 
satelita USA - Explorer I, 
poleciał w kosmos 31 stycznia 
1958 roku wyniesiony na 
orbitę przez rakietę Jupiter 
C. Wraz z ostatnim członem 
rakiety nośnej i osłoną termodynamiczną miał on 
postać cylindra o długości około 2 metrów i masie 
13,8 kilograma. Odległość jego orbity od Ziemi 
wahała się od 351 do 2428 kilometrów, a czas jed- 
nokrotnego obiegu globu wynosił 113,35 minuty. 
Był to pierwszy z długiej serii amerykańskich sa- 
telitów o nazwie Explorer. 17 marca 1958 roku 
wystartował inny satelita — Vanguard |, a 28 lute- 
go 1959 roku — Discoverer |, pierwszy sztuczny 
satelita Ziemi o orbicie polamej (czyli o płaszczy- 
źnie orbity przechodzącej przez oś Ziemi). Od te- 
go czasu liczba satelitów krążących wokół ziem- 
skiego globu zwiększała się niemal w postępie 
geometrycznym. 

Satelity są najczęściej wynoszone w kosmos 
na pokładzie rakiet wielostopniowych. Taka ra- 
kieta składa się z czterech członów, z których każ- 
dy ma własny silnik rozpoczynający pracę, kiedy 
poprzedni człon wyczerpie swoje paliwo i zostanie 
odrzucony. Zadanie rakiety jest zrealizowane, gdy 
satelita osiągnie wystarczającą wysokość i pręd- 
kość, by pozostać na orbicie. Na przykład na puła- 
pie 350 kilometrów statek musi poruszać się 
z prędkością 28 tysięcy km/godz., aby pokonać 
przyciąganie ziemskie, na 36 tysiącach kilome- 
trów już tylko z prędkością nieco ponad 10 tysięcy 
km/godz. Im wyżej obiekt zostanie umieszczony, 
tym mniejszemu wpływowi tarcia atmosfery 
i przyciągania ziemskiego będzie ulegał. 

Orbity, na których są umieszczone sztuczne sa- 
telity Ziemi, charakteryzują się trzema podstawo- 
wymi parametrami: kształtem, odległością od po- 


© Dzięki Łajce udowodnio- 
no, że organizm zwierząt przy- 
stosowuje się nawetdo tak nie- 
codziennych warunków, jak 
stan nieważkości 


wierzchni Ziemi i kątem na- 
chylenia płaszczyzny danej or- 
bity względem płaszczyzny 
równika. Orbity satelitów ma- 
ją kształt eliptyczny. Aby umieścić satelitę na ta- 
kiej orbicie, trzeba odłączyć go od rakiety pod ką- 
tem, który oddala go od Ziemi. Grawitacja po- 
woduje stopniowe zwalnianie jego ruchu aż 
do momentu, w którym osiągnie on najwyższy 
punkt orbity, apogeum, kiedy prędkość jest naj- 
mniejsza. Grawitacja ciągnie obiekt ze zwiększają- 
cą się prędkością z powrotem ku Ziemi, dopóki nie 
uzyska on prędkości maksymalnej w najniższym 
punkcie swojej orbity — perygeum. Tak wprawio- 
ny w ruch jest w stanie przy niewielkich korektach 
położenia utrzymywać się nad Ziemią przez wiele 
lat. Satelity umieszcza się na orbitach optymal- 
nych dla wykonywanych przez nie zadań. 

Na przykład wprowadzenie satelity na orbitę 
biegunową o nachyleniu 90 stopni powoduje, że 
obiekt porusza się bez przerwy nad biegunem pół- 
nocnym i południowym. Ziemia obraca się pod nim 
i satelita może oglądać prawie całą jej powierzchnię 
w l4-dniowych cyklach. Nachylona o kilka stopni 
w stosunku do orbity biegunowej orbita synchro- 
niczna ze Słońcem umożliwia robienie zdjęć 
w świetle słonecznym zawsze pod takim samym 
kątem w stosunku do Ziemi. Optymalnym rozwią- 
zaniem dla satelitów użytkowych jest wprowadze- 
nie ich na orbitę geostacjonamą (o nachyleniu zera 
stopni), gdy satelita krąży nad równikiem na wyso- 
kości około 35 880 kilometrów. Umieszczony na 
niej obiekt porusza się z zachodu na wschód z taką 
samą prędkością, z jaką obraca się Ziemia, zacho- 
wuje więc stałą pozycję w stosunku do danego 
punktu na jej powierzchni. Wystarczy umieścić tyl- 
ko trzy satelity geostacjoname w równej odległości 
od siebie, aby pokryć emisją niemal cały glob ziem- 
ski z wyjątkiem obszarów podbiegunowych. 

Możliwości wykorzystania satelitów są obecnie 
ogromne. Wiele istotnych informacji, na przykład 
na temat składu, ciśnienia i temperatury atmosfery 
na dużych wysokościach, rodzaju i intensywności 
promieniowania kosmicznego oraz jego wpływu 
na życie na Ziemi, dostarczają satelity badawcze. 
Już na pokładach pierwszych Sputników i Explore- 
rów umieszczano urządzenia służące do badań na- 
szej planety. Pierwszym satelitą typowo geofizycz- 


f Rosjanie zachęceni sukcesem Sputnika 1 
w krótkim czasie wprowadzili na orbitę na- 
stępne serie satelitów 


nym był wystrzelony w 1972 roku Landsat | zao- 
patrzony w skaner wiełowidmowy, który mierzył 
intensywność dwóch pasm światła widzialnego 
oraz dwóch pasm zakresu bliskiej podczerwieni 
i dostarczał informacji na temat ilości ciepła wypro- 
mieniowywanego przez obserwowany obiekt. Ka- 
mery Landsata | obejmowały obszar o długości 
185 kilometrów, a połączone obrazy służyły na- 
ukowcom do precyzyjnego analizowania cech po- 
wierzchni. Satelita przesyłał dane geologiczne, oce- 
anograficzne, rolnicze i urbanistyczne. Dzięki nie- 
mu wykryto pożar lasów szalejący na odludnych 
obszarach Alaski. Kolejne Landsaty wyposażono 
w coraz bardziej udoskonaloną aparaturę o coraz 
większym zakresie barw przy większej rozdziel- 
czości; potrafiły dojrzeć i przeanalizować dane 
o obiekcie wielkości 30 metrów. Jeszcze większą 
dokładność osiągnięto po wystrzeleniu w 1986 ro- 
ku francuskiego satelity SPOT I, który mógł roz- 
różnić szczegóły o rozmiarach 10 metrów. 
Współcześnie satelity są niezastąpione również 
przy opracowywaniu prognoz pogody. Wyposażone 
w bardzo dokładną aparaturę nieustannie zbierają 


| Istotnym, choć na ogól przemilczanym 
przez polityków i wojskowych, zadaniem 
| wielu satelitów jest szpiegowanie. Wykorzy- 
| stywanie kamer umieszczonych setki kilome- 
trów nad Ziemią do podglądania cudzych ta- 
jemnic rozpoczęło się we wczesnych latach 
sześćdziesiątych. Satelity obserwacyjne zosta- | 
ły wyposażone w optykę o wysokiej rozdziel- | 
czości i umieszczone na strategicznych orbi- | 
tach. Pierwsze udane amerykańskie satelity 
szpiegowskie zostały wyniesione w kosmos 
na pokładzie rakiety Agena firmy Lockheed. 
Fotografie rosyjskich baz rakietowych były 
|| wykonywane automatycznie z wysokości od 
50 do 241 km. Film z utrwalonymi zdjęciami 
| był wystrzeliwany na Ziemię w specjalnej ka- 
psule zaopatrzonej w spadochron w pobliżu 
Hawajów nad Oceancm Spokojnym. Przej- 
mował ją oczekujący samolot łub okręt. Ro- 
sjanie wysłali pierwsze satelity szpiegowskie 
na pokładzie bezzałogowego statku Wostok. 
Były zaprogramowane tak, by w razie naj- 
mniejszej niesprawności dokonać samozni- 
szczenia. Rozpoznanie fotograficzne nie jest 
jedynym sposobem szpiegowania z kosmosu. 
Wykorzystuje się także czujniki podczerwieni 
rejestrujące strumienie spalin pocisków rakie- 
|| towych. Satelity odbierające fale radiowe są 
wykorzystywane do podsłuchiwania utajnio- || 
nej korespondencji. 
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© Wzależności od przeznaczenia satelity umie- 
szcza się na rozmaitych orbitach okołoziemskich, 
dzięki czemu mogą okrążać Ziemię lub „wisieć” 
nad jednym miejscem naszego globu 


informacje o zachmurzeniu, prądach atmosferycz- 
nych, składzie chemicznym powietrza, temperatu- 
rach panujących na różnych wysokościach itd. 
Pierwszy eksperymentalny satelita meteorologiczny 
TIROS | został wystrzelony w 1960 roku i rejestro- 
wal obraz z wycelowanych w kierunku Ziemi ka- 
mer telewizyjnych na taśmie magnetycznej, aby po- 
tern przesłać go na dół, kiedy przechodził nad stacją 
naziemną. W ciągu następnych 5 lat na orbitę wy- 
słano 5 satelitów TIROS. Powodzenie tego przed- 
sięwzięcia przyczyniło się do stworzenia ogólno- 
światowego systemu meteorologicznej obserwacji 
satelitarnej. Satelity rejestrują obrazy za pomocą 
urządzeń zwanych radiometrami. Ponieważ potrafią 
one równie dobrze mierzyć energię promieniowania 
podczerwonego jak światła widzialnego, są w stanie 
zapisać obrazy chmur nawet w nocy, chociaż ze 
znacznie mniejszą rozdzielczością niż w dzień. Po- 


© Satelity ulegają czasami uszkodzeniom 
w wyniku kontaktu z gwiezdnym „gruzem”. 
Żeby nie ściągać ich na Ziemię, naprawy 
przeprowadza się na orbicie 


miary w podczerwieni dostarczają także danych 
o temperaturze lądów, oceanów i chmur. Obrazy 
przekazane do 2 tysięcy stacji odbiorczych na całym 
świecie można oglądać później w postaci map sate- 
litamych prezentowanych w wiadomościach telewi- 
zyjnych. Niektóre satelity meteorologiczne mają 
dodatkowe wyposażenie, które potrafi odbierać na 
specjalnej częstotliwości radiowej sygnały wzywa- 
jące pomocy z samolotów i statków. 

Wielu ludzi nie wyobraża sobie wygodnego ży- 
cia bez możliwości oglądania kilkudziesięciu pro- 
gramów telewizyjnych. Eksperymenty z satelitami 
komunikacyjnymi rozpoczęły Stany Zjednoczone 
w 1960 roku, wysyłając satelitę biermego Echo |. 
Następnymi były: Telstar I (1962) i Syncom 3 
(1964). W 1964 roku powstało międzynarodowe 
konsorcjum Intemational Telecommunications Sa- 
tellite Organization (Intełsat), od którego nazwę 


4 Dzięki zdjęciom przesylanym z satelity moż- 
na przewidzieć m.in. miejsce przejścia huraga- 
nu i ostrzec łudzi przed niebezpieczeństwem 
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przejęła seria geostacjonamych satelitów teleko- 
munikacyjnych. Jej początkiem było wysłanie 
w kosmos pierwszego satelity Intelsat 1A, na- 
zwanego Early Bird, 6 lutego 1965 roku. Miał on 
240 dwukierunkowych kanałów łączności telefo- 
nicznej, co umożliwiało komunikację między kra- 
jami Europy i Ameryki Północnej lub przesłanie 
jednego programu telewizyjnego. Od tego mo- 
mentu nastąpił błyskawiczny rozwój systemu. 
Związek Radziecki rozpoczął rozwój komunikacji 
satelitamej 23 kwietnia 1965 roku wysłaniem sate- 
lity geosynchronicznego Mołnia l. W 1971 roku 
ZSRR i inne kraje komunistyczne wykorzystały 
istniejącą już satelitamą sieć łączności dalekosięż- 
nej do stworzenia światowego systemu telekomu- 
nikacji satelitamej Intersputnik. 

Sztuczne satelity oddają nieocenione usługi 
naukowcom badającym przestrzeń kosmiczną. 
Większość promieniowania elektromagnetyczne- 
go z zakresu podczerwieni, nadfioletu, promienio- 
wania rentgenowskiego i gamma zostaje pochło- 
nięta w atmosferze przed dotarciem do powierzch- 
ni Ziemi. Pierwsze satelity astronomiczne zostały 
wysłane na orbitę w latach sześćdziesiątych głów- 
nie w celu obserwacji żródeł promieniowania 
ultrafioletowego podczerwonego. Najbardziej 
spektakulamym wydarzeniem okazało się jednak 
umieszczenie na orbicie w 1990 roku satelitamego 
obserwatorium astronomicznego wyposażonego 
w teleskop optyczny Hubbłe'a o średnicy zwier- 
ciadła 2,4 metra sprzężony z 2 kamerami, 2 spek- 
trografami i fotometrem. 


ft Na Ziemi ruch satelitów i ich sprawne dzia- 
lanie kontrolują ludzie. Sygnały przesyłane 
z orbity odbierane są przez wielkie anteny 
naziemne 


IĘ 
| 


Współcześnie wysyłanie obrazów na kli- | 
|| szy fotograficznej ustąpiło miejsca przesyła- 
| niu ich bezpośrednio do stacji naziemnych | 
poprzez sygnały telewizyjne. Satelity wyko- | 
rzystują system CCD (Charge-Coupłed De- 
vices), czyli układ scalony przetwarzający 
światło, które pada na jego powierzchnię, 
w postać cyfrową. Takie informacje są na- 
| stępnie przesyłane w postaci wiązki promie- | 
ni do stacji naziemnych, gdzie obrazy zosta- 
ją odtworzone za pomocą komputera. 


dłuba, który łączy w całość główne ele- 

menty płatowca: przestrzeń z kabiną, ła- 
downią, zbiornikami i urządzeniami systemów 
pokładowych. Kadłuby najstarszych samolotów 
były wykonywane ze sklejki obciągniętej płót- 
nem. Pod poszyciem znajdowała się drewniana 
kratownica stanowiąca szkielet samolotu (taka 
konstrukcja nosi nazwę kadłuba skorupowego). 
Z czasem miejsce drewna zajęła stał. Kolejnym 
udoskonaleniem stał się pólokrągły ka- 
dłub cienkościenny, w którego skład 
wchodzi poszycie i usztywniający je 
szkielet, utworzony przez wręgi 
i podłużnice rozmieszczone na obwo- 
dzie kadłuba (dzięki temu jego wnętrze 
jest puste). Tak zbudowane są m.in. 
współczesne samoloty pasażerskie. Za- 
miast stali zaczęto z czasem stosować 
duraluminium - lekki stop aluminium, 
miedzi, magnezu, manganu, z domie- 
szkami krzemu i żelaza. Wzmocniona 
konstrukcja kadłuba sprawia, że wi- 
doczne uszkodzenie, na przykład pęk- 
nięcie pokrycia, nie powoduje natych- 
miastowego zniszczenia struktury kad- 
łuba. 

Coraz częściej do budo- 
wy samolotów pasażer- 
skich stosuje się tytan 
i jego stopy. jednak naj- 
większe nadzieje na 
przyszłość wiąże się 
z kompozytami — wy- 
soko wytrzymałymi 
włóknami węglowymi 
lub szklanymi, utkanymi 
w rodzaj maty i usztywnio- 
nymi warstwą żywicy. Do- 
datkową zaletą kompozytów jest 
ich niewielka masa. Kompozytowe 
części są około 20 procent Iżejsze od aluminio- 
wych odpowiedników. Największą populamość 
zyskał kompozyt szklano-epoksydowy, złożony 
z żywic epoksydowych zbrojonych włóknem 
szklanym. Konstruktorzy pracują też nad nowy- 
mi materiałami, charakteryzującymi się większą 
wytrzymałością i mniejszą masą niż materiały 
używane obecnie. Jednym z nich jest GLARE 
(ang. glass reinforced, dosł. „wzmocnione 
szkło”), uzyskany przez połączenie klasycznego 
kompozytu szklano-epoksydowego z blachą lita- 
lową (lital to stop litu i glinu). 


| ierwsza zmiana dotyczy konstrukcji ka- 


Uklady 


Żaden samolot nie może unieść się samodziel- 
nie w powietrze bez układu napędowego. W jego 
skład wchodzi jeden lub kilka silników, których 
zadaniem jest wytwarzanie siły ciągu poruszają- 
cej samolot do przodu. Silniki tłokowe i turbośmi- 
głowe wytwarzają ciąg za pośrednictwem Śmi- 
gieł, rakietowe i turboodrzutowe — bezpośrednio 
wskutek reakcji opuszczających dyszę spalin. 

Silniki mogą być zamontowane wewnątrz 
płatowca (przy nasadzie skrzydeł lub w kadłu- 
bie) albo na zewnątrz, na specjalnych wysięgni- 
kach (pylonach), umieszczonych pod skrzydła- 
mi lub po bokach z tyłu kadłuba. Pierwsze roz- 
wiązanie jest praktykowane w samolotach jed- 
nosilnikowych (m.in. wojskowych), drugie — 


Samolot: układy 


Zasada lotu maszyn cięższych od powietrza pozostaje od stu lat taka sama. 
Niewiele także zmieniła się sylwetka samolotów od czasu maszyny skon- 
struowanej przez braci Wright. Konstrukcja aeroplanu przeszła jednak 

w swej krótkiej historii rewolucyjne zmiany. Nigdy wcześniej budowa sa- 
molotu nie była równie skomplikowana jak dziś. 


© ft Mimo ekspansji silników 

odrzutowych w ciągu ostatnich 
dziesięcioleci, w śmiglowcach, 
samolotach sportowych, tu- 
rystycznych i pasażerskich 
nadal wykorzystuje się kla- 
syczne śmigła (napędzane sil- 
nikami tlokowymi i turbośmi- 

glowymi) 


w wielosilnikowych maszynach pa- 
sażerskich. Samoloty wielosilnikowe są 

wyposażane w dodatkowy silnik turbinowy 
w kadłubie, przeznaczony do awaryjnego zasi- 
lania systemów pokładowych w locie i podczas 
postoju na ziemi. 

Paliwa do napędzania silników samolotu do- 
starcza układ paliwowy, składający się z jednego 
lub kilku zbiorników umieszczonych w kadłubie, 
w szczelnie zamkniętych przestrzeniach między 
dżwigarami w skrzydłach, a w dużych maszynach 
także w statecznikach. Zbiorniki są połączone ze 
sobą i z układem zasilania zespołu napędowego 
systemem przewodów i zaworów. Przepompowy- 
wanie paliwa siecią rurek między skrzydłami i ka- 
dłubem samolotu służy często do utrzymania sta- 
teczności, pomaga bowiem uzyskać pożądane po- 
łożenie środka ciężkości maszyny (jest to tzw. ba- 
lastowanie). Samoloty wojskowe wyposaża się 
czasami w zbiorniki dodatkowe, podwieszane pod 
skrzydłami zamiast broni, a także w urządzenia 
umożliwiające uzupełnianie paliwa w czasie lotu 
z tzw. latających cystern. 

Wiele uwagi poświęca się układom zasilania 
w energię elektryczną. Większość samolotów 
komunikacyjnych ma trzy instalacje: dwie dzia- 
łające równoległe i jeden obwód awaryjny. 

ródłami zasilania mogą być generatory zespo- 
łów napędowych, baterie akumulatorów albo 
pomocniczy zespół prądotwórczy (APU — Auxi- 
liary Power Unit). Ciekawe urządzenie do zasi- 
lania awaryjnego zastosowano w Boeingu 767. 
Jest to niewiełka turbina wiatrowa, wystawiana 


z kadłuba. Zapewnia napęd małej 
prądnicy do zasilania kokpitu oraz 
dopływ ciśnienia do awaryjnej in- 
stalacji hydraulicznej (napędy ste- 
rów, klap i podwozia). Układ elek- 
tryczny dostarcza energii m.in. do 
urządzeń oświetleniowych, klima- 
tyzacyjnych, przyrządów pokłado- 
wych oraz awioniki. 

Układ hydrauliczny samolotu, 
składający się z pomp głównych 
i awaryjnych, akumulatora hydrau- 
licznego, zbiornika płynu hydrau- 
licznego oraz magistral zasilających 
i odpowietrzających zbiorniki, prze- 
kazuje energię płynu hydraulicznego 
do siłowników i silników samolotu. 
Służą one m.in. do wypuszczania i chowania 
podwozia, pokryw luków załadunkowych, ramp 
i schodków. Oddzielny układ hydrauliczny steru- 
je podwoziem (chowanym w szybkich samolo- 


f Napelnianie zbiorników na lotnisku może 
się odbywać metodą grawitacyjną (bezpośred- 
nio przez wlewy — dla mniejszych samolo- 
tów) lub ciśnieniową (przez specjalne zlącze 
za pomocą pomp — dla dużych samolotów) 


tach) i hamulcami kół, które skracają długość do- 
biegu samolotu po wylądowaniu. Zwykłe stosu- 
je się hamulce jedno- łub wielotarczowe, których 
tarcze najczęściej wykonane są ze stali. W ostat- 
nich łatach pojawiły się również hamulce z kom- 
pozytu węgłowego. 

W każdym samolocie znajdują się także sy- 
stemy: pneumatyczny o podobnym do hydrau- 
licznego przeznaczeniu i konstrukcji (wyko- 
rzystywany m.in. do zapewnienia odpowied- 


niego ciśnienia w kabinie, ponieważ na dużych 
wysokościach panuje niskie ciśnienie), klima- 
tyzacyjny (w tym wentylacji i ogrzewania 
przedziałów pasażerskich samolotu), przeciw- 
oblodzeniowy (zapobiegający osadzaniu się lo- 
du i szronu na powierzchni płatowca), przeciw- 
pożarowy oraz systemy ratunkowe (w samolo- 
tach wojskowych: fotele katapultowe, tratwy 
i kamizelki ratunkowe dla załóg maszyn latają- 
cych nad wodą). 

Samolot jest kontrolowany w powietrzu za 
pomocą układu sterowania, który ma za zada- 
nie zapewnienie maszynie odpowiedniej sta- 
teczności i sterowności. Do tego celu służy 
usterzenie — zespół nieruchomych (stateczni- 
ki) i ruchomych (stery) płaszczyzn, umocowa- 
nych zwykle z tyłu kadłuba. W skład usterze- 
nia pionowego, umożliwiającego zachowanie 
kierunku lotu i obracanie samolotu wokół osi 
pionowej, wchodzą statecznik pionowy i ster 
kierunku. Statecznik 
poziomy i ster wy- 
sokości to elemen- 
ty usterzenia po- 
ziomego, gwarantu- 
jącego zachowanie żą- 


© _ Sterowanie lotem samolo- 
tu odbywa się za pomocą ze- 
spolu elementów konstruk- 
cyjnych, tworzących uste- 
rzenie (stateczników pozio- 
mych i pionowych, sterów 
kierunku i wysokości oraz 
lotek). Zapewniają one także 
stateczność maszyny podczas 
lotu 


danej wysokości oraz obracanie samolotu wo- 
kół osi poziomej. Lotki, czyli ruchome części 
umieszczone z tyłu skrzydła, umożliwiają lot 
bez przechylenia oraz obracanie samolotu wo- 
kół osi wzdłużnej. 

Ster kierunku pilot odchyla nogami za po- 
mocą orczyka lub pedałów sterowych, ster 
wysokości i lotki — ręką za pomocą drążka 
sterowego (lub koła sterowego — wolantu). 
W starszych modelach samolotów do połą- 
czenia między orczykiem i wolantem a stera- 
mi i lotkami w skrzydłach stosowano układy 
złożone z dźwigni, linek i cięgien (bez wspo- 
magania lub ze wzmacniaczami hydraulicz- 
nymi). Z tego systemu korzysta się 
nadal w lekkich samolotach ze wzglę- 
du na niskie koszty. W samolotach 
wojskowych i pasażerskich zamiast 
mechanicznych układów siłowych za- 
stosowano elektroniczny system sztucz- 
nej stateczności i sterowania, czyli 
kilka komputerów rejestrujących po- 
lecenia pilotów wydawane za pośred- 
nictwem drążka sterowego i peda- 
łów, a następnie przekształcających je 
na elektroniczne rozka- : 
zy dla serwomotorów 
(silników poruszających 
stery). Jednocześnie kom- 
putery te kontrolują pręd- 
kość samolotu poprzez 
różne czujniki pomia- 
rowe. 


Zarządzanie lotem 


Nowoczesne samoloty cywilne i wojskowe to 
w praktyce wielkie centrale komputerowe. Nawi- 
gacja, sterowanie, napęd i łączność są zintegrowa- 
ne w system zarządzania lotem (FMS — Flight 
Management System). FMS umożliwia zautoma- 
tyzowanie wielu czynności związanych z obsługą 
i kontrolą systemów samolotu. Dzięki temu nawet 
wielkie maszyny pasażerskie latają z dwuosobo- 
wą załogą — bez inżyniera pokładowego i nawiga- 
tora. Kapitan i pilot, wykorzystując FMS, dają so- 
bie radę ze sterowaniem, nawigacją, obsługą ze- 


ster 
kierunku 


ster 


wysokości 
A statecznik 


statecznik 
poziomy 


społów napędowych, systemów elektrycznych, 
hydraulicznych i wieloma innymi czynnościami. 

Poszczególne urządzenia awioniki są połą- 
czone znormalizowanymi magistralami cyfro- 
wymi (tzw. szynami danych), czyli wiązkami 
przewodów lub światłowodów biegnących 
wzdłuż całej maszyny. Dzięki magistralom cy- 
frowym w samolotach z FMS standardowe 
przeglądy załatwia się bez konieczności wsta- 
wania z fotela w kokpicie. 

Do zadań FMS należy zbieranie i przetwarza- 
nie danych ze wszystkich systemów samolotu, 
a następnie wyświetlanie na bieżąco informacji 


o postępie lotu i stanie urządzeń za pomocą cy- 
frowych przyrządów pokładowych. FMS sam 
nie prowadzi nawigacji, pozwala za to zaprogra- 
mować trasę przed startem. W czasie lotu może 
szybko zbierać dane z urządzeń nawigacyjnych, 
przeprowadzać obliczenia i prezentować pilotom 
wynik w syntetycznej i czytelnej formie. Może 
także, sterując autopilotem, prowadzić samolot 
po zaprogramowanej trasie. Dba przy tym o eko- 
nomiczne wykonywanie manewrów. Zajmuje się 
także m.in. diagnostyką techniczną systemów 
samolotu, sterowaniem systemami łączności, 
ciągiem silników, cyfrowymi przyrządami po- 
kładowymi oraz zbieraniem i przetwarzaniem 
danych z zespołów napędowych. 

Program zapisany w pamięci komputerów 
określa granice bezpiecznego funkcjonowania 
samolotu i uniemożliwia ich przekroczenie. 
Błyskawiczny czas reakcji komputerów pozwa- 
la na automatyczne regulowanie położenia lo- 
tek, steru wysokości i steru kierunku, tak aby 
korygować błędy w sterowaniu samolotem czy 
nagłe odchylenia od kierunku lotu spowodowa- 
ne turbulencją. 

Najbardziej widocznym elementem FMS są 
monitory EFIS (Electronic Flight Instruments 
System), pełniące funkcję cyfrowych przyrzą- 
dów pokładowych. Załodze przekazywany jest 
wybór informacji potrzebnych w danej fazie lo- 
tu. Informacje drugorzędne są wyświetlane na 
żądanie. Wynikająca z tego prostota wyrażnie 
kontrastuje z setkami zegarów wtłoczonych we 
wnętrzu starszych modeli samolotów, na przy- 
kład Concorde. 

Podstawowym systemem nawigacyjnym sa- 
molotów pasażerskich są obecnie bezwładnościo- 
we systemy nawigacyjne INS (Inertial Navigation 
Systems). Zliczają one zmiany położenia statku 
powietrznego w przestrzeni od punktu początko- 
wego na zasadzie pomiaru parametrów lotu: czasu, 
zmian kierunku lotu we wszystkich osiach (za po- 
mocą żyroskopów), przyspieszeń (za pomocą ak- 
celerometrów) i danych aerodynamicznych. We- 
wnętrzny komputer INS jest a 
w stanie wyznaczyć aktu- 
alną pozycję samolotu, 
wysokość, prędkość 
i kurs. Otrzymując do- 
datkowe dane aerody- 
namiczne, może także wyzna- 
czyć kierunek i prędkość 
wiatru. 


© 1 Najważniejszym 
elementem wyposażenia 
kabiny amerykańskiego 
myśliwca F-1SE „Strike 
Eagle” jest holograficzny 
wyświetlacz przezierny 
HUD (Head Up Display), 
który przedstawia piloto- 
wi parametry lotu. W ka- 
binie znajdują się także: 
ekran katodowy i pulpity 
sterowania samolotem, 
uzbrojeniem, komunika- 
cją radiową 


nalizy przeprowadzane na zlecenie naj- 
A większych producentów lotniczych do- 

wodzą, że w ciągu najbliższych dwóch 
dziesięcioleci należy się spodziewać dalszego 
rozwoju transportu powietrznego. Będzie się to 
wiązało ze zwiększeniem częstotliwości lotów, 
powstawaniem dodatkowych połączeń komuni- 
kacyjnych oraz nowego rodzaju usług (wkrótce 
na pokładach samolotów pojawią się sypialnie, 
centra biznesu, a nawet sklepy). Wzrost liczby 
samolotów może stanowić duży problem dla 
istniejącej infrastruktury, zajmującej się obsłu- 
gą ruchu pasażerskiego. Łatwiej bowiem zbu- 
dować kolejny samolot niż powiększyć lotnisko 
lub znależć wolne miejsce w przestrzeni powie- 
trznej. Linie lotnicze i producenci samolotów 
szukają rozwiązania tego problemu, przymie- 
rzając się do budowy gigantycznych maszyn, 
większych od obecnego rekordzisty Jumbo Jeta 
(Boeing 747), który może zabrać na pokład do 
490 pasażerów. 

W 2005 roku ma wejść do eksploatacji me- 
gatransportowiec A380, zaprojektowany przez 
europejski koncern lotniczy Airbus Industrie. 
Nad jego projektem pracuje od 1996 roku około 
1000 inżynierów. Będzie to największy samolot 
pasażerski świata, przystosowany do lotów na 
liniach międzykontynentalnych. Osiągnie ma- 
ksymalną masę startową 540 ton (przy 400 t 
Jumbo Jeta) i przewiezie 555 pasażerów na od- 
ległość 14 100 kilometrów. W fazie projektowej 
znajdują się także większe wersje, w tym A380- 
-100R o zasięgu 16 200 kilometrów i A380-200 
dla 660 pasażerów. Oprócz lepszych osiągów, 
projektowany samolot będzie się charakteryzo- 
wał nowymi rozwiązaniami konstrukcyjnymi 
i użyciem lżejszych i wytrzymalszych materia- 
łów, w tym lekkich stopów litowo-aluminio- 
wych, laminatów metalowych i tworzyw wzmac- 
nianych włóknami węglowymi. Aby nowy sa- 
molot mógł lądować na lotniskach, będzie nie- 
wiele większy od Jumbo Jeta, za to zabierze po- 
dróżnych na dwa pokłady — górny i środkowy — 
o pełnej długości. Trzeci pokład — dolny — po- 
służy do przewozu ładunków. Ponadto w samo- 
locie przewiduje się wydzielenie palarni, pomie- 
szczeń do zabaw dla dzieci lub sypialni. 

Przed naukowcami w ciągu najbliższych lat 
stoi także wyzwanie skonstruowania następcy 
jedynego istniejącego naddźwiękowego samolo- 


W lotnictwie transportowym przyszłość 
może należeć do nowoczesnych piono- 
wzlotów. Prace nad taką konstrukcją, łączą- 
cą zalety śmigłowców i odrzutowców 
(możliwość pionowego startu i duże pręd- 
kości przelotowe), prowadzą obecnie Stany 
Zjednoczone. Ten zaawansowany statek la- 
tający będzie mial cztery skrzydła i cztery 
obracane silniki z olbrzymimi śmigłowimi- 
kami. Quad Tiltrotor — bo taką nazwę mu 
nadano — może otworzyć nowy rynek cięż- 
kich transportowców używanych przez 
wojsko. W budowie tych maszyn wykorzy- 
sta się elementy konstrukcyjne z istniejące- 
go już V-22 Osprey, pierwszego na świecie 
użytkowego pionowzlotu, który został 
opracowany przez połączony zespół Bella 
i Boeinga. 


Samoloty przyszłości 


Szybka, powszechna i niedroga komunikacja samolotowa to z pewnością 
kwestia przyszłości. Marzenia o tym, że uszkodzone poszycie skrzydla na- 
prawia się samo w czasie lotu, a sensory — umieszczone w kadłubie na kształt 
sieci nerwów w organizmie człowieka — dostarczają na bieżąco do central- 
nego systemu komputerowego informacji o działaniu każdej części samolo- 
tu, zaprzątają myśli wielu konstruktorów i inżynierów. Być może tak bę- 


dzie wyglądać samolot XXI wieku. 


tu pasażerskiego, francusko-brytyjskiego Con- 
corde. Obecnie osiąga on prędkość naddźwięko- 
wą kosztem dużego zużycia paliwa, ogromnej 
hałaśliwości i ciasnoty wnętrza. Nowy naddźwię- 
kowiec będzie przystosowany do zabrania na po- 
kład dwukrotnie większej liczby pasażerów 
(około 250) i przelotu bez tankowania dystansu 
8000 kilometrów. Jednym z warunków powo- 
dzenia przedsięwzięcia jest zakończenie prac 
nad nowymi silnikami z kanałami wlotowymi 
o zmiennych przekrojach. Silniki takiego samo- 
lotu powinny się dostosować do warunków lotu: 
w czasie wolnego startu i lądowania muszą mieć 
spore wloty (jak np. Jumbo Jet), aby zasysać ni- 
mi duże ilości powietrza. Podczas lotu z nad- 
dźwiękową prędkością, gdy ruch samolotu wtła- 
cza powietrze do silników pod wysokim ciśnie- 

niem, muszą mieć wlot znacz- 


2 nie węższy. Prace nad silni- 


Nowinką technologiczną najbliższych lat 
może być paliwo wodorowe, które wykorzy- 
stano eksperymentalnie już w latach pięć- 
dziesiątych (amerykański bombowiec Can- 
berra) i osiemdziesiątych XX wieku (specjal- 
nie przystosowany Tu-155). Prace nad takim 
paliwem są obecnie prowadzone m.in. przez 
niemiecką firmę DASA (Deutsche Aerospa- 
ce). która w 1999 roku skonstruowala silnik 
przystosowany do spalania tego rodzaju pali- 
wa. Zaletą wodoru są jego niewyczerpalne 
źródla oraz nieszkodliwość dla środowiska. 


Przyszłość samolotów pasażerskich to także 
nowoczesne systemy bezpieczeństwa. Stoso- 
wane obecnie do zapisywania parametrów lotu 
tzw. czarne skrzynki zostaną zastąpione czujni- 
kami z włókien optycznych, które umieszczone 


1 A380 ma być nie tylko największym, ale i jednym z najnowocześniejszych samolotów pa- 
sażerskich. Samoloty projektuje się z myślą, że będą eksploatowane przez dlugi czas — okolo 
25 lat — dlatego wykorzystuje się technologie i materiały, które się szybko nie zestarzeją 


kami o zmiennym przekroju wlotów powietrza 
ciągle trwają. Ich powodzenie, połączone z za- 
stosowaniem do budowy projektowanego samo- 
lotu lżejszych i wytrzymalszych materiałów 
kompozytowych, umożliwi nowej maszynie lot 
z prędkością dwukrotnie większą od prędkości 
dźwięku, czyli powyżej 2000 km/h. 


„Układ nerwowy” w skrzydle 


W gabinetach projektantów rozważa się budo- 
wę samolotów pasażerskich w kształcie skrzydła, 
przypominających bombowiec B2. Taką maszy- 
nę unosić będzie aerodynamiczna siła nośna, wy- 
twarzana przez całą jego powierzchnię. Wyelimi- 
nowanie kadłuba i ogona prowadzi do ogranicze- 
nia wagi, a przez to zredukowania mocy potrzeb- 
nej do przezwyciężenia oporu powietrza. 


we wnętrzu skrzydeł i kadłuba, zarejestrują 
w czasie rzeczywistym lot samolotu. Odpowied- 
nie sensory już istnieją. 

Dane odbierane przez sensory będą analizo- 
wane przez komputer — technicy muszą tylko 
odczytać informacje na ekranie. Samoloty, które 
same przeprowadzałyby testy, byłyby znacznie 
tańsze w eksploatacji. Sygnały przepływające 
przez wtopione w skrzydła włókna zmieniałyby 
swoją częstotliwość w zależności od tego, czy 
byłyby poddawane rozciąganiu, czy ściskaniu. 
Jedna nitka optycznego przewodu znajdująca się 
w kadłubie potrafiłaby zebrać tysiące różnych 
danych na całej długości. Tego rodzaju „układ 
nerwowy” samolotu mógłby monitorować dzia- 
łanie sił aerodynamicznych podczas lotu, infor- 
mować o mikropęknięciach, a nawet sprawdzać, 
czy elementy nośne nie zostały zaatakowane 


przez korozję. Pierwszy samolot komercyjny 
wyposażony w „system nerwowy” zostanie 
prawdopodobnie opracowany przez British Ae- 
rospace w ciągu najbliższych kilku lat. 


© W połowiesierpnia 2002 r. Helios pobił rekord 
wysokości przełotu, osiągając 29413,2 m. Maszy- 
na, zasilana przez ogniwa słoneczne, napędzana 
jest 14 miniaturowymi silnikami elektrycznymi, 
poruszającymi śmigła. Każdy z nich ma moc po- 
równywalną z mocą 
silnika umieszczo- 
nego w suszarce 

do włosów 


W laboratoriach badawczych trwają prace 
nad stworzeniem inteligentnych skrzydeł, które 
mogą zmieniać kształt na życzenie pilotów. 
W Stanach Zjednoczonych opracowano już na- 
wet pierwszy samolot pozbawiony konwencjo- 
nalnego usterzenia. Można nim kierować przez 
zmiany kształtu i położenia całych skrzydeł, do 
których budowy wykorzystano stopy metali 
zmieniające się pod wpływem działania pola 
magnetycznego. 

Na Uniwersytecie Illinois trwają obecnie 
prace nad strukturami, które potrafią się same 
naprawiać. Uszkodzone miejsca pokrywają się 
mieszanką plastiku i specjalnego kleju, zasty- 
gającą podczas kontaktu z powietrzem. Pla- 
stik i klej są przechowywane w szklanych 
pojemnikach ulegających rozbiciu w mo- 
mencie uszkodzenia materiału. Innym spo- 
sobem opracowanym na Uniwersytecie 
Cranfield jest użycie zmieniających kształt 
stopów. Ten materiał działa jak ludzkie mięś- 
nie — dziury w kadłubie dosłownie zarastają. 

Być może już wkrótce wejdą do użytku sa- 
telitame systemy nawigacji, wskazujące kon- 
troli lotów i innym samolotom pozycję maszy- 
ny w powietrzu z dokładnością do kilku me- 
trów. Taki system uprzedzi pilota o niebezpie- 
czeństwie kolizji i - gdy zajdzie potrzeba — wy- 
kona manewr za niego. Oprócz zwiększenia 
bezpieczeństwa umożliwi to lot kilku samolo- 
tów tym samym korytarzem powietrznym, 
a wefekcie przyśpieszy czas dolotu do lotniska. 

Być może za kilkadziesiąt lat zaczną latać sa- 
moloty napędzane energią słoneczną. Koncepcja 
zastosowania ogniw słonecznych w lotnictwie nie 
jest nowa. Już w 1980 roku maszyna o nazwie So- 
lar Challenger przeleciała nad kanałem La Man- 
che wyłącznie dzięki energii pochodzącej ze Słoń- 
ca. Skonstruowanie tego rodzaju samolotu pasa- 
żerskiego wykracza na razie poza możliwości 
współczesnej techniki, jednak takie maszyny wy- 
korzystuje m.in. armia amerykańska. W 2001 ro- 
ku w powietrze wzniósł się eksperymentalny bez- 
załogowy samolot Helios. Zasilane 62 000 ogniw 


słonecznych olbrzymie 
skrzydło o długości 
76,2 metra wystarto- 
wało do pierwszego lo- 
tu z prędkością 50 km/h. 
W powietrzu osiągnę- 
ło prędkość około 160 
km/h. W przyszłości 
Helios będzie się mógł 
wznieść na wysokość 
ponad 30 000 metrów. Posłuży jako tani satelita tele- 
komunikacyjny oraz jako samolot szpiegowski — ci- 
chy i niewykrywalny przez radary. 


Niepotrzebny pilot 


Samoloty bezzałogowe to najbardziej praw- 
dopodobne rozwiązanie w lotnictwie, przede 
wszystkim wojskowym. Wprawdzie najbliższe 


lata będą jeszcze należeć do maszyn załogo- 
wych (na przełomie 2008/2009 w amerykań- 
skich siłach zbrojnych zadebiutuje samolot fir- 
my Lockheed Martin o nazwie JSF, czyli Joint 
Strike Fighter — Wspólny Samolot Uderzenio- 
wy), lecz już dzisiaj specjaliści wojskowi nie 
mają wątpliwości, że wkrótce samoloty stero- 
wane spoza kabiny pilota mogą się stać dla nich 
poważną konkurencją. Koncepcja samolotu 
bezzałogowego ma odwrócić tendencje ciągłe- 
go wzrostu kosztów wykorzystywania nowo- 
czesnych samolotów. Każda nowa generacja 
tych maszyn pochłania coraz większe sumy na 
konstrukcję i szkolenie pilotów. Bezzałogowy 
samolot nie wymaga drogich, zaawansowanych 
technicznie środków obronnych. 

W 2001 roli armia Stanów Zjednoczonych 
wraz z DARPA (Defence Advanced Research 


© Bezzałogowe samolo- 
ty bojowe UCAV (m.in. 
X-47 Pegasus) mają ra- 
kietowe uzbrojenie lotni- 
cze dalekiego zasięgu. In- 
żynierowie przewidują, 
że już niedługo takie 
urządzenia będą mogły 
działać w niewielkich 
grupach, wyposażone w sztuczną inteligencję 
i zdolne realizować wyznaczone cele 


Projects Agency — agencja Departamentu Obro- 
ny USA do spraw zaawansowanych technicznie 
programów badawczych) rozpoczęła prace stu- 
dyjne nad bardzo małym bezzałogowym apara- 
tem latającym pionowego startu i lądowania. 
Urządzenie to będzie częścią Systemu Bojowe- 
go Przyszłości, opracowywanego na zlecenie 
armii amerykańskiej. Pojazd pod roboczą na- 
zwą OAV (Organie Air Vehicle, czyli organicz- 
ny środek latający), ma być zdolny do pełnienia 
misji wywiadowczej i przekazywania danych 
w czasie rzeczywistym oddziałowi Systemu 
Bojowego Przyszłości. Mały samolot będzie 
tak zaprojektowany, by mógł przenosić różne 
czujniki w odpowiednich modułach. Mają one 
zawierać między innymi sensory identyfikacji 
„Sswój-obcy”, radar laserowy, czujnik urządze- 
nia do unikania kolizji, kamerę telewizyjną 
o polu widzenia 360 stopni oraz kamerę termal- 
ną. Dodatkowo na jego pokładzie musi się 
zmieścić zestaw sensorów akustycznych, sy- 
stem nawigacji inercyjnej oraz GPS (Global 
Positioning System — globalny system nawiga- 
cyjny) i czujniki do wykrywania broni masowe- 
go rażenia. 

Bezzałogowe samoloty posłużą nie tylko do 
rekonesansu, ale także do wykonywania misji 
bojowych. Takie urządzenia, nazywane w języ- 
ku angielskim UCAV (Unmanned Combat 
Air Vehicles, czyli bezzałogowe samoloty 
bojowe), będą dysponowały rakietowym 

uzbrojeniem lotniczym dalekiego zasięgu. 
Prace nad skonstruowaniem UCAV pro- 


© JSF — jednosilnikowy samolot ude- 
rzeniowy, projektowany jest w trzech 
podstawowych wersjach: z konwencjonal- 
nym systemem startu i lądowania, dla du- 


żych lotniskowców oraz skróconego startu 
i pionowego lądowania 


wadzone są obecnie w Szwecji. Program, robo- 
czo określony skrótem SHARC (Swedish High- 
ly Advanced Research Configuration), jest pro- 
wadzony wspólnie przez wiodące firmy szwedz- 
kiego przemysłu lotniczego i obronnego: Saab, 
Ericsson, Saab Avionics i Saab Dynamics oraz 
Instytut Badawczy Lotnictwa (FFA). Maszyna 
będzie mniejsza od samolotów myśliwskich. 
Rozpiętość skrzydeł ma wynosić 8 metrów, dłu- 
gość 10 metrów, a masa startowa 5000 kilogra- 
mów. Uzbrojenie będzie chowane w lukach we- 
wnętrznych. 

Opisane samoloty przyszłości powstają na 
deskach projektantów już dzisiaj. W dalszej 
przyszłości możemy spodziewać się maszyn 
przypominających ptaki i owady, które natura 
wyposażyła w rewelacyjną wprost zdolność po- 
ruszania się w powietrzu. 


Samoloty naddźwiękowe 


14 października 1947 roku człowiekowi po raz pierwszy udało się pokonać barierę dźwięku. Amerykański pilot do- 
świadczalny, major Charles „Chuck” Yeager, rozwinął w napędzanym silnikiem rakietowym samolocie Bell X-1 pręd- 
kość 1207 km/h (1,06 macha, Ma) na wysokości 12 800 metrów. Kolejna granica ludzkich możliwości została pokonana. 


ty, które osiągają prędkość od 1 Ma do 5 

Ma. Pojazdy latające jeszcze szybciej 
określa się jako hiperdźwiękowe, jednak nie 
zdołano skonstruować samolotów o takich osią- 
gach (rakietoplany, latające z prędkością hiper- 
dźwiękową, łączą cechy samolotu i rakiety). 


S amoloty naddźwiękowe to takie samolo- 


Moc w silniku 


Od momentu pierwszego lotu ma- 
szyną o napędzie silnikowym, 
wykonaną przez braci Orvil- 
le'a i Wiłbura Wrightów w 1903 
roku, głównym celem inżynie- 
rów lotnictwa stało się osiąganie 
coraz większych prędkości w po- 
wietrzu. Powolne, drogie w eks- 
ploatacji i zawodne aeroplany 
miały początkowo wielu prze- 
ciwników. Pierwszy oficjalny 
pomiar prędkości lotu wykonano 
dopiero w 1906 roku w Paryżu, 
gdzie brazylijski pilot i konstruk- 
tor lotniczy Alberto de Santos- 
-Dumont przeleciał 220 metrów 
z prędkością 41,3 km/h. W lipcu 
1909 roku Francuz Louis Blćriot pokonał kanał 
La Manche, lecąc 36 kilometrów szybciej od 
Brazylijczyka. Optymiści zaczęli przewidywać, 
że w krótkim czasie samoloty przekroczą pręd- 
kość 100 km/h. Ich nadzieje spełniły się już 
dziesięć miesięcy później, gdy Francuz Leon 
Morane rozpędził swą maszynę do 107 km/h. 

W pogoni za prędkością zaczęto dążyć do 
podniesienia mocy silników, wydawało się bo- 
wiem, że tylko one hamują jej przyrost. Uzna- 
no, że jeśli zsilnikiem trzydziestokonnym moż- 
na osiągnąć prędkość 100 km/h, to silnik sześć- 
dziesięciokonny pozwoli rozwinąć prędkość 
dwukrotnie większą. Ta zasada sprawdzała się 
w praktyce, ale tylko przy niewielkiej szybko- 
ści lotu. Okazało się, że im prędzej leciał samo- 
lot, tym większa moc potrzebna była dla uzy- 
skania przyrostu prędkości. Inżynierowie od- 
kryli, że poruszający się samolot musi przezwy- 
ciężyć siłę oporu powietrza; zatem zmniejszc- 
nie oporu aerodynamicznego powinno zwięk- 
szyć szybkość lotu. Zastosowanie tej zasady 
w praktyce pozwoliło osiągnąć prędkość 700 
km/h. Na więcej nie pozwalał silnik śmigłowy. 
Wprawdzie osiągi lotu polepszało stosowanie 
silników wielocylindrowych, jednak duże roz- 
miary z góry przekreślały możliwość ich zasto- 
sowania w większości samolotów. 

Wówczas przypomniano sobie o idei silnika 
odrzutowego. Jego początki sięgają czasów sta- 
rożytnych. Już Heron z Aleksandrii, żyjący 
w | wieku, wpadł na pomysł zastosowania pary 
jako czynnika napędowego. Włoski budowni- 
czy i konstruktor Giovanni Branca w 1629 roku 
opracował projekt akcyjnej turbiny parowej, 
wykorzystanej trzysta lat później w silnikach 


turboodrzutowych. W projekcie Branki stru- 
mień pary wydostający się przez mały otwór 
w kotle trafiał na łopatki koła osadzonego na 
pionowym wale, skąd napęd był przenoszony 
na koła. Nowoczesny napęd odrzutowy został 
opracowany w latach 1930-1937 przez Francu- 
za Renć Leduca. Samolot z jego silnikiem za- 
prezentowano na Paryskim Salonie Lotniczym 
w 1938 roku — widzowie obejrzeli maszynę 


w O zść S) 


o beczkowatym kształcie, bez śmigła, którą 
twórca reklamował jako samolot przyszłości 
o mocy 14000 KM, pozwalający na osiągnięcie 
prędkości 1000 km/h i 30 kilometrów wysoko- 
ści. Był to prototyp stosowanego obecnie silni- 
ka strumieniowego, czyli silnika odrzutowego 
przepływowego. Wadą tego samolotu była ko- 
nieczność nadania mu dużej prędkości począt- 
kowej, ponieważ uzyskanie dostatecznego cią- 
gu startowego na ziemi przez sztuczne wytwa- 
rzanie przepływu powietrza jest niemożliwe. 
Kolejnym wynalazkiem był silnik turbood- 
rzutowy, skonstruowany niezależnie od siebie 
w latach trzydziestych przez dwóch inżynierów: 
Brytyjczyka Franka Whittle'a i Niemca Joachi- 
ma Hansa Pabsta von Ohaina. Dzięki zastosowa- 
niu turbiny spalinowej silnik ten nadawał się do 
napędzania samolotów także przy małych pręd- 
kościach, w czasie startu i lądowania. Pierwszą 


maszyną, która latała napędza- 


międzyplanetamych, nie brał pod uwagętakiego sil- 
nika, który będzie potrzebował do procesu spalania 
tlenu atmosferycznego. Ciołkowski zakładał, że 
w próżni międzygwiezdnej pojazd musi być całko- 
wicie samowystarczalny, a zatem powinien mieć 
utleniacz i paliwo — najlepiej płynne, którego do- 
pływ i proces spalania można regulować dowol- 
nie. Liczne trudności sprawiły, że praktyczne pró- 
by z silnikami rakietowymi rozpoczęto dopiero 
w latach czterdziestych XX wieku w Rosji i Sta- 
nach Zjednoczonych, czego następ- 
stwem był lot Charlesa „Chucka” 
Yeagera w 1947 roku. 
Rozwiązanie problemu na- 
pędu nie wystarczyło, by moż- 
na było mówić o pełnym sukce- 
sie programu lotów naddźwię- 
kowych. Zastosowanie zespołu 


© Samolot myśliwski Bell 
X-1 z 1946 r. mial napęd ra- 
kietowy i nie mógł samodziel- 
nie wystartować. Dlatego trans- 
portowano go na dużą wyso- 
kość pod skrzydłami bom- 
bowca i tam odczepiano 


napędowego o dużym ciągu było wysoce nieeko- 
nomiczne, ponieważ taki silnik nie tylko zużywał 
znaczne ilości paliwa, ale zamontowany w samo- 
lotach o nieodpowiednim kształcie nie wpływał 
zasadniczo na wzrost prędkości. Bell X-1 mógł la- 
tać z pracującym silnikiem nie dłużej niż 5-10 mi- 
nut, dlatego nie mógł wykonywać samodzielnych 
zadań. Poza tym osiąganie prędkości naddźwięko- 
wych wiązało się z zaburzeniami sterowności i sta- 
teczności samolotu oraz mogło powodować awa- 
rie. Należało zatem dostosować kształt kadłuba 
i skrzydeł samolotów do prędkości powyżej | Ma. 


Pokonać ścianę powietrza 


Biciu kolejnych rekordów na drodze do | Mato- 
warzyszyło duże ryzyko. Przy prędkościach zbliżo- 
nych do I Ma eksperymentalne maszyny wpadały 
w gwałtowne drgania, trudne do opanowania, co 


na takim silnikiem w 1939 ro- 
ku, był niemiecki He 178. 
Pokonanie bariery dźwię- 
ku stało się możliwe dopiero 
po zastosowaniu do napędu 
samolotu silnika rakietowego. 
Podwaliny techniki rakietowej 
stworzył Rosjanin Konstantin 
E. Ciołkowski. Ponieważ inte- 


resował go problem podróży 


> 
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dźwiękową kose 10 tylk 

i francusko-brytyjski Concorde. 
przewoźników można wytłumaczyć istnieni 
wych, złożonych i trudnych do rozwiązania problemów. Samolot 
pasażerski, latający z prędkością ponaddżwiękową, musi zacho- 
wać komfort i bezpieczeństwo lotu, być bezpieczny w cksploa- 
tacji i przystosowany do startowania i lądowania na istniejących 
|| pasach startowych portów lotniczych. 


często kończyło się rozbiciem na ziemi i śmiercią 
pilota. Tak zginął m.in. Grigorij Bachcziwandżi, ra- 
dziecki pilot doświadczalny i as myśliwski z czasów 
JI wojny światowej, który w 1943 roku rozbił się 
w czasie oblatywania pierwszego myśliwca z napę- 
dem rakietowym Berezniak-Isajew BI-1. Przed sa- 
molotami wyrosła nowa niewidzialna przeszkoda — 
bariera dźwięku, przy której, jak twierdzili piloci, 
powietrze robiło się twarde jak kamień. 

Bariera dźwięku to opór aerodynamiczny, na 
który składają się: opór tarcia związany z war- 
stwą przyścienną (wokół ka- 
dłuba), opór ciśnieniowy spo- 
wodowany m.in. wystąpie- 
niem wirów za poruszającym 
się ciałem oraz opór falowy 
związany z tworzeniem się 


© Jednym z samolotów 
myśliwskich wyposażonych 
w skrzydla o zmiennej geo- 
metrii jest Tornado — mię- 
dzynarodowa konstrukcja, opracowana przez 
firmy z Wielkiej Brytanii, Niemiec i Włoch 


fali uderzeniowej w czasie lotu naddźwiękowe- 
go. Efektem jej oddziaływania na samolot jest 
gwałtowny spadek jego sterowności w czasie lo- 
tu, utrata stateczności oraz powstanie silnych drgań, 
niebezpiecznych dla konstrukcji maszyny. Rośnie 
także obciążenie statku, co wymusza konieczność 
zwiększenia ciągu zespołu napędowego. Kon- 
struktorzy stwierdzili, że należy zmienić aerody- 
namikę i kształt maszyn osiągających prędkość 
1 Ma lub większą. 

Na pierwszy ogień poszły skrzydła, które są 
nie tylko zasadniczym zespołem samolotu, wy- 
twarzającym siłę nośną, ale mają również decy- 
dujący wpływ na opór aerodynamiczny maszyny 
i znaczny — na jej stateczność i sterowność. 
W wyniku teoretycznych i doświadczalnych ba- 
dań stwierdzono, że najlepszym sposobem na 


f Samoloty naddźwiękowe muszą być od- 
powiednio skonstruowane. Mają ekstremal- 
nie wąski korpus w kształcie otwartego stoż- 
ka, jak również ostre krawędzie przednie 
i tylne skrzydeł 


zmniejszenie oporu falowego jest zastosowanie 
skośnych skrzydeł i usterzeń. Okazało się, że 
użycie w samolotach zespołów o takim kształcie 
pozwala na stosunkowo łatwe przekraczanie 
prędkości dźwięku. Ponieważ jednak krótkie, 
skośne skrzydła, znakomicie sprawdzające się 
w czasie szybkiego lotu, są niepraktyczne pod- 
czas startu i lądowania, począwszy od lat sześć- 


dziesiątych XX wieku, zaczęto 
wprowadzać nowe rozwiązanie 
konstrukcyjne, znane jako zmien- 
na geometria skrzydła. Umożli- 
wia ono zmianę położenia skrzy- 
dła w płaszczyźnie poziomej: 
z prostopadłego do kierunku lotu 
(używanego w czasie startu, lądo- 
wania, lotu na maksymalnym zasię- 
gu z prędkością ekonomiczną), przez 
skos 40? (np. w czasie walki powietrz- 
nej), aż po pełny skos 70”, przy którym 
tylna krawędź skrzydła styka się niemal 
z usterzeniem poziomym (stosowanego 
podczas lotu z prędkością naddźwięko- 
wą). Zmienną geometrię skrzydeł zasto- 
sowano m.in. w naddźwiękowych sa- 


molotach wojskowych F-111, MiG-23/27, Su-17/22, 
Su-24 i Tornado. 

W ostatnich latach popularność zyskały skrzy- 
dła pasmowe (skośno-proste), składające się z po- 
łożonego przy kadłubie odcinka skrzydła o skosie 
ponad 75?, które przechodzi w klasyczne skrzydło 
trapezowe o małym wydłużeniu. Takie skrzydła 
wykazują niski opór falowy, wysoki współczyn- 
nik siły nośnej i pozwalają na osiąganie ogrom- 
nych prędkości. Współcześnie są one szeroko sto- 
sowane w myśliwcach nowej generacji, m.in. F-16 
Fighting Falcon, F-18 Homet i MiG-29. 

Zmiany zaszły także w kadłubach samolo- 
tów naddźwiękowych. Od początku badań nad 
dużymi prędkościami uznano, że kadłuby mu- 
szą mieć jak najmniejsze rozmiary, lecz jedno- 
cześnie dostatecznie dużo miejsca na umie- 
szczenie w nich silnika, paliwa, wyposażenia 
i pilota. Opór kadłuba w znacznej mierze zale- 
ży od jego opływowych kształtów i wydłuże- 
nia. Kadłuby krótkie przy prędkościach pod- 
dźwiękowych charakteryzują się małym oporem, 
jednak po przekroczeniu prędkości dźwięku ich 
opór gwałtownie wzrasta. 

W pierwszych dziesięciu-piętnastu latach 
rozwoju samolotów naddźwiękowych stosowa- 
no tradycyjne kadłuby w kształcie wrzeciona 
(krótkie i pękate), jednak duży opór powietrza 
spowodował, że zaczęto projektować wydłużone 
kadłuby o ostro zakończonej części przedniej. 
W celu ograniczenia oporu powietrza i drgań 
schowano w obrysie samolotu nadbudówki, ta- 
kie jak kabina i elementy urządzeń radiolokacyj- 
nych. Wiele uwagi poświęcono także metodom 
profilowania połączeń kadłuba z innymi elemen- 
tami, zwłaszcza ze skrzydłami. W latach pięć- 
dziesiątych rozpoczęto eksperymenty z kadłuba- 
mi przypominającymi prostopadłościan, które 
w ciągu ostatnich trzydziestu lat całkowicie wy- 
parły okrągłe konstrukcje stożkowo-walcowate. 


© Samolot naddźwiękowy wywo- 
łuje fale o kształcie kulistym, 
które rozchodzą się w powietrzu. 
Przy osiąganiu prędkości dźwię- 
ku fala nie może się rozchodzić 
do przodu, ponieważ samolot ma 
tę samą prędkość co czoło fali. 
Po przekroczeniu bariery dźwię- 
ku fala rozchodzi się za samolotem 
w postaci otwartego stożka, którego 
dolna część może dotykać ziemi, co jest 
tam odbierane jako silna detonacja 


Oznacza to, że okrągły lub owalny przekrój po- 
przeczny kadłuba zastąpiono w przybliżeniu 
przekrojem prostokątnym. Tak ukształtowany 
kadłub otrzymał nazwę nośnego, bierze bowiem 


udział w wytwarzaniu siły nośnej. W taki sposób 
zaprojektowano m.in. samoloty: F-4 Phantom, 
Lockheed SR-71 Blackbird, F-111A, F-16 Figh- 
ting Falcon czy F-18 Homet. 


Niebezpieczne ciepło 


Drugim, znacznie bardziej skomplikowa- 
nym problemem, który pojawił się już po opa- 
nowaniu trudności związanych z dużymi pręd- 
kościami naddźwiękowymi, okazała się tzw. 
bariera cieplna. Jest to zespół zjawisk powiąza- 
nych ze sobą, będących skutkiem nagrzewania 
aerodynamicznego samolotu lecącego z pręd- 
kością powyżej | Ma. 

Wzrost temperatury pokrycia samolotu 
w wyniku nagrzewania aerodynamicznego jest 
wywołany lepkością powietrza opływającego 
maszynę oraz jego sprężaniem na powierzch- 
niach czołowych. W pierwszym przypadku tem- 
peratura wzrasta na całej powierzchni samolotu 
na skutek utraty prędkości przez cząsteczki po- 
wietrzauderzające w kadłub. W drugim — tempe- 
ratura wzrasta wprawdzie tylko lokalnie (głów- 
nie na krawędziach natarcia skrzydła i usterze- 
nia), lecz osiąga wartości niebezpieczne dla kon- 
strukcji. Zgodnie z zasadą zachowania energii 
cała energia kinetyczna strumienia powietrza na- 
pływającego niemal prostopadle do powierzchni 
samolotu zostaje zamieniona w ciepło i energię 
ciśnienia. Z tym problemem poradzono sobie, 
stosując superwytrzymałe materiały konstruk- 
cyjne, takie jak stopy aluminium (durale), stopy 
tytanu oraz włókna węglowe. 


4 poziomem me SR rat 
trza, w mosferze standardowej wynoszą- 
ca 1224 km/h. 


Spadochrony, lotnie, 
paralotnie 


W chwili gdy inżynierowie są w stanie zbudować najdoskonalsze, superbez- 
pieczne i niezwykle szybkie samoloty, coraz większą popularnością cieszą 
się urządzenia latające pozbawione mechanicznego napędu, m.in. spado- 


chrony, lotnie i paralotnie. 


ajstarszym z tych wynalaz- 
N ków jest spadochron, które- 

go początki sięgają za- 
mierzchłej przeszłości, natomiast 
historia lotni i paralotni rozpoczęła 
się dopiero po Il wojnie światowej. 
Pierwszych eksperymentów ze spa- 
dochronami dokonywano kilkaset 
lat przed zbudowaniem samolotu. 
Udokumentowana historia spado- 
chroniarstwa rozpoczęła się dopiero 
w średniowieczu. Zachowane dokumenty świad- 
czą, że urządzenia przypominające spadochron 
były używane w Chinach w XII wieku w czasie 
zabaw na cesarskim dworze. 

Pierwszym znanym współcześnie rysun- 
kiem urządzenia przypominającego spadochron 
jest szkic Leonarda da Vinci z 1495 roku. Uzna- 
je się go za pierwszego człowieka, który w spo- 
sób naukowy opracował projekt spadochronu 
nadającego się do zastosowania w praktyce. 
Spadochron Leonarda da Vinci był wykonany 
z czterech trójkątnych kawałków płótna zszy- 
tych w kształt piramidy. 

Minęło 100 lat, nim wrócono do pomysłu zbu- 
dowania spadochronu. Uczynił to Fausto Veranzio 
— węgierski matematyk mieszkający we Wło- 
szech, który w 1595 roku wykonał projekt spado- 
chronu z wyciętego w kształcie kwadratu kawałka 
Inu. umocowanego na sztywnej ramie drewnianej. 
Spadochroniarz był przymocowany sznurami do 
każdego z czterech rogów drewnianej konstrukcji. 

Spadochroniarstwo zyskało popularność, 
gdy pojawiły się balony. Udane próby skoków 
ze spadochronem wykonali m.in. 
Joseph Michel Montgolfier i Je- 
an-Pierre Blanchard. W 1797 ro- 
ku Andrć Jacques Garnerin wy- 
skoczył nad Paryżem z balonu 
wolnego ze spadochronem włas- 
nej konstrukcji, w kształcie para- 
sola wzmocnionego stalowym 
rdzeniem. Był to epokowy wyna- 
lazek, stanowiący odejście od do- 
tychczasowej konstrukcji spado- 
chronu rozpiętego na sztywnej ra- 
mie. Wiódł on prosto do 
pierwszych składanych 
spadochronów. których 
ojcem był zapewne Fran- 
cuz Bourget. W 1804 ro- 
ku wykonał on skok z uży- 
ciem składanego spado- 
chronu, pozbawionego 
sztywnych części. 

Rozwój spadochro- 
niarstwa nabrał przyspie- 


szenia wraz z rozwojem techniki sa- 
molotowej. Prawdopodobnie pierw- 
szym lotnikiem, który wyskoczył ze 
spadochronem z lecącego samolotu, 
był Amerykanin Grant Morton, choć 
prawo do pierwszeństwa rościł sobie 
także pilot Albert Berry i on to naj- 


© „Jeżeli człowiek weżmie ka- 
wałek płótna żaglowego i nada 
mu kształt piramidy, której każ- 
dy bok będzie mial 12 łokci szerokości i taką 
samą długość, to może bezpiecznie opuścić 
się z dowolnej wysokości” — oto opis Leonar- 
da da Vinci do projektu pierwszego spado- 
chronu 


częściej widnieje w encyklopediach jako pierwszy 
skoczek spadochronowy. Berry dokonał tego 
w 1912 roku. Jednakże specjalistyczne opracowa- 
nia przyznają palmę pierwszeństwa Mortonowi. 
Eksperyment z jego udziałem odbył się podczas 
lotu nad plażą Venice w Kalifomii. W chwili sko- 
ku Morton trzymał złożony spadochron w rękach; 
po wyskoczeniu wypuścił czaszę, która otworzyła 
się i umożliwiła mu bezpieczne lądowanie. 

W 1908 roku Leo Stevens wpadł na pomysł 
złożenia spadochronu w pokrowcu, który zamoco- 
wany na plecach za pomocą skórzanej uprzęży 
otwierał się przez pociągnięcie linki wyzwalającej. 

W 1913 roku osiemnastoletnia Tiny Broad- 
wick jako pierwsza kobieta wykonała skok z sa- 
molotu. W tym samym roku skonstruowano sa- 
moczynny spadochron otwierany sprężonym 
powietrzem. W 1921 roku 
Francuz Felice Blanquier 
zbudował spadochron ple- 
cowy i dzięki zastosowa- 
niu techniki wyciągania 
czaszy z pokrowca za po- 


© W czasie II wojny 
światowej spadochron 
przestal być wyłącznie 
urządzeniem ratunkowym 
i zaczął być wykorzysty- 
wany na dużą skalę w dzia- 
łaniach dywersyjnych 
oraz podczas desantu wojsk, 
umożliwiając m.in. zrzucenie żoł- 
nierzy na tyły wroga 


mocą cienkich sznurków uzyskał 
czas jej otwarcia w 1,5-2 sekundy. 
W latach dwudziestych XX wieku 
pojawiły się spadochrony stopnio- 
we (o dwóch czaszach), trójkątne 


i o zmiennym kształcie. Dekadę później opraco- 
wano spadochron ślizgowy, którym można było 
sterować, ściągając odpowiednie linki nośne. 
W 1953 roku w Stanach Zjednoczonych skon- 
struowano spadochron kieszeniowy, umożliwia- 
jący wykonywanie bezpiecznych skoków z sa- 
molotu lecącego z prędkością około 660 kilo- 
metrów na godzinę. Trzy lata później konstruk- 
torzy zachodnioniemieccy zaprezentowali spa- 
dochron komórkowy, składający się z 37 poje- 
dynczych spadochroników, przymocowanych do 
siebie w rogach. Dzięki niezwykle szybkiemu 
wypełnianiu się tej konstrukcji powietrzem, 
a także jej dużej stabilności, można było wyko- 
nywać na tym spadochronie bezpieczne skoki 
z samolotu lecącego na wysokości zaledwie 
30 metrów. 


Technika spadochronowa 


Współczesny spadochron składa się z cza- 
szy, olinowania, uprzęży, pokrowca i urządze- 
nia otwierającego oraz (czasami) spadochroni- 
ka wyciągającego. 


f Obecnie spadochroniarstwo jest coraz 
popularniejszym sportem, a spadochrony 
używane przez zawodników mają prostsze 
(niż w wojsku) kształty 


Powierzchnię czaszy, na którą w chwili 
otwierania działają duże obciążenia, wzmacnia 
się linami lub naszytymi taśmami — ich zada- 
niem jest równomierne rozłożenie sił wprowa- 
dzanych przez olinowanie. W przeszłości cza- 
sze spadochronów wykonywano wyłącznie 
z jedwabiu, dziś używa się także tańszych ma- 
teriałów — bawełny i tworzyw sztucznych. Oli- 
nowanie spadochronu służy do połączenia cza- 
szy z uprzężą. Ważne jest zachowanie odpowied- 
niej długości lin (stanowiącej 80-110 proc. 
średnicy czaszy), ponieważ ich zbyt mała dłu- 
gość pogarsza stateczność i przyspiesza opada- 
nie, a zbyt duża — zwiększa masę i czas otwie- 
rania spadochronu. Uprząż stanowią szelki opa- 


sujące ciało skoczka lub ładunek. Zazwyczaj 
wykonuje się je z mocnych elastycznych taśm 
Inianych. Konstrukcja uprzęży powinna zapew- 
nić możliwie równomiemy rozkład obciążeń. 
Pokrowiec służy do zapakowania spadochronu 
i umożliwia zachowanie niezmiennego, odpo- 


© Pilot lotni jest podwieszony w specjalnym 
worku, który pozwala mu zachować pozio- 
mą pozycję w czasie lotu 


wiedniego ułożenia czaszy i olinowa- 
nia, co wpływa na pewność rozwi- 
nięcia się ich w powietrzu. W za- 
leżności od kształtu pokrowca 
i jego zawieszenia na uprzę- 
ży rozróżnia się spado- 
chrony siedzeniowe, ple- 
cowe i piersiowe. 

Otwarcie spadochronu w czasie opadania 
może się odbyć automatycznie (samoczynnie) 
w chwili wyskoku — za pomocą liny wyzwala- 
jącej łączącej samolot z zamkiem pokrowca lub 
ręcznie — pociągnięciem linki przez spadochro- 
niarza. Uchwytem wyszarpuje on linkę wyzwa- 
lającą, której koniec jest umieszczony w zamku 
pokrowca. Pierwszy sposób stosuje się przy zrzu- 
tach ładunków oraz skoczków z małej wysoko- 
ści, drugi zaś, wolniejszy, w czasie skoków z du- 
żej wysokości. 

W momencie skoku z samolotu spadochro- 
niarz zaczyna swobodnie spadać z coraz więk- 
szą prędkością pionową. Dzieje się tak do chwi- 
li, gdy opór aerodynamiczny skoczka zrówno- 
waży się z jego ciężarem — wtedy prędkość opa- 
dania stopniowo się zmniejsza. Teraz skoczek 
powinien otworzyć zamek spadochronu, co po- 
woduje rozwinięcie się spadochronika wycią- 
gającego (pomocniczego), a następnie wyciąg- 
nięcie czaszy i olinowania. Czasza wypełnia się 
powietrzem — początkowo u wierzchołka, a na- 
stępnie w całości. Dochodzi do wyhamowania 
i ustalenia się prędkości opadania. W chwili 
wypełniania się czaszy powietrzem prędkość 
opadania jest jeszcze dość duża. Podczas dal- 
szego opadania, wskutek wzrostu gęstości po- 
wietrza prędkość powoli się zmniejsza i w koń- 
cu ustala na poziomie zależnym od obciążenia 
spadochronu oraz wysokości. 


Lotnia i loty kosmiczne 


Pojawienie się na początku XX wieku pierw- 
szych samolotów spowodowało, że przyjemność 
swobodnego unoszenia się w powietrzu bez na- 
pędu motorowego została zastąpiona pędem ku 
coraz szybszym i sprawniejszym maszynom. Sy- 
tuację odmienił dopiero wynalazek Francisa M. 
Rogalla — inżyniera amerykańskiego NACA 
(Krajowy Komitet Doradczy ds. Aeronautyki), 
prekursora NASA. Rogallo w latach czterdzie- 
stych prowadził prace nad specjalnym rodzajem 
spadochronu o elastycznym trójkątnym skrzy- 
dle, przeznaczonego dla samolotów, a w latach 
pięćdziesiątych także dla statków kosmicznych 
powracających na Ziemię. Tzw. płat Rogallo 
(w kształcie grotu strzały) miał tylko jedno 
sztywne żebro centralne. Powierzchnie nośne 
między tym żebrem a krawędziami zewnętrzny- 
mi były łukowato wybrzuszone ku górze. Dzięki 
takiej konstrukcji urządzenie mogło być wyko- 


rzystane jako lotnia lub jako spadochron. Osta- 
tecznie wynalazek Rogalla nie został użyty 
w żadnym z amerykańskich programów lotów 
kosmicznych, jednak zainteresowała się nim ar- 
mia amerykańska, dostrzegając zalety „latające- 
go skrzydła” do transportu żołnierzy. 


Amerykańscy twórcy pierw- 
szych cywilnych lotni budowali 
je na podstawie zdjęć wynalazku 

Rogalla, zamieszczanych w ma- 
gazynach technicznych. Proste konstrukcje wyko- 
nane z bambusa i plastiku przechodziły próby na 
wydmach plaż i umożliwiały krótkie, kilkumetro- 
we loty. Udane eksperymenty spowodowały, że 
z upływem lat do budowy lotni zaczęto stosować 
coraz doskonalsze materiały lotnicze i tkaniny 
syntetyczne (m.in. aluminium i dakron) oraz opra- 
cowano nowe, bezpieczniejsze konstrukcje, 
umożliwiające loty na dużych wysokościach i na 
wielokilometrowe odległości. Konstrukcja współ- 
czesnej lotni o układzie latającego skrzydła nie za- 

wierażadnych elementów sztywnych lub zawiera 

tylko uproszczony sztywny szkielet, pokryty tka- 
niną poliestrową lub nylonową. 

Początkowo lotni używano w celach rekrea- 
cyjnych i widowiskowych, jednak z czasem lot- 
niarstwo stało się zorganizowanym sportem, w któ- 
rym liczy się czas trwania lotu, odległość oraz 
wysokość wznoszenia. Pierwsze mistrzostwa 
Europy w tej dyscyplinie rozegrano w 1974 ro- 
ku, a dwa lata później odbyły się pierwsze mi- 
strzostwa Świata. Od końca lat siedemdziesią- 
tych do latania używa się także lotni z napędem 
mechanicznym, czyli motolotni. 


Pilot lotni jest zawieszony pod skrzydłem 
w celu zapewnienia stabilności i kontroli lotu. 
Kierowanie lotnią wiąże się z ruchami ludzkie- 
go ciała: wychylenie do przodu przyspiesza lot, 
odchylenie do tyłu unosi skrzydło i spowalnia 
ruch, wychylenie na boki zmienia kierunek lo- 
tu. Start odbywa się zwykle ze wzniesienia lub 
dzięki mechanicznemu napędowi, na przykład 
motorówki. Doświadczeni piloci, wykorzystu- 
jąc wznoszące prądy powietrza, są w stanie 
utrzymywać się w powietrzu przez kilka godzin 
i wzlatywać na duże wysokości. 


Szybujące spadochrony 


Wynalazek Francisa M. Rogalla przyczynił się 
także do powstania paralotniarstwa — najprostsze- 
go i najmłodszego sportu lotniczego. Paralotnia 
wywodzi się od wojskowych spadochronów 
w kształcie skrzydła. Ktoś po prostu wpadł na po- 
mysł, że szkolenie żołnierzy będzie o wiele tań- 
sze, gdy na odpowiednio skonstruowanych spado- 
chronach zaczną oni startować ze zboczy gór za- 
miast z samolotu. Jedna z pierwszych paralotni 
została skonstruowana w 1952 roku przez Francu- 
za Pierre'a Lemoigne'a. Był to spadochron o jajo- 
watym kształcie, mający pewne zalety latawca. 
Dopiero w 1961 roku projektem zainteresowała 
się amerykańska wytwórnia Pioneer Aerodyna- 
mics Systems. Po wprowadzeniu niewielkich 
ulepszeń powstał znany obecnie spadochron Para- 
-Commander, który cechuje mała prędkość opa- 
dania i duża prędkość postępowa. Spadochron ten 
przyczynił się do rozwoju spadochronów szybują- 
cych i powstania paralotniarstwa. 

W następnych latach nastąpił prawdziwy 
(trwający do dziś) boom w konstrukcji spado- 
chronów szybujących — wielość rozwiązań, z ja- 
kimi można spotkać się na rynku, jest oszałamia- 
jąca. Współczesne paralotnie mało przypominają 
pierwowzory sprzed lat, ponieważ są szybsze, 
wytrzymalsze i bezpieczniejsze. Do budowy pa- 
ralotni i uprzęży stosuje się najnowsze materiały 
syntetyczne, a składniki materiałów, z których 
wykonuje się czasze, są Ściśle strzeżoną tajemni- 
cą producentów tych surowców. Cechuje je bar- 
dzo wielka lekkość i wytrzymałość. 

Paralotnie bywają najczęściej mylone ze 
spadochronami, ze względu na podobieństwo 
kształtów. Podstawowa różnica polega jednak 
na tym, że dzięki odpowiedniemu kształtowi 
paralotnia umożliwia loty w poziomie, do cze- 
go nie jest przystosowany typowy spadochron. 
Paralotniarstwo, tak jak szybownictwo, wyko- 
rzystuje powietrzne prądy wznoszące, umożli- 
wiające długie przeloty. Start do lotu paralotnią 
nie różni się od startu lotniarzy i odbywa się al- 
bo na zboczu wzniesienia, albo dzięki wykorzy- 
staniu napędu mechanicznego. Rozwinięciem 
paralotniarstwa jest motoparalotniarstwo, w któ- 
rym pilot paralotni korzysta ze śmigła napędza- 
nego silnikiem spalinowym. 

W dziedzinie budowy spadochronów, lotni 
i paralotni konstruktorzy nie powiedzieli je- 
szcze ostatniego słowa. 


© Paralotnia ma tę przewagę nad spado- 
chronem, że umożliwia loty poziome, a więc 
wydłuża czas pobytu paralotniarza w powie- 
trzu, dostarczając mu tym samym dodatko- 
wych emocji 


Zycie w kosmosie 


Ludzkości od wieków towarzyszy marzenie o podboju obcych planet. Loty 
na Księżyc udowodniły, że eksploracja kosmosu jest możliwa. Jednak pro- 
jektowana wyprawa na Marsa stawia przed naukowcami znacznie większe 
wyzwania niż kiłlkudniowa „wycieczka? na Srebrny Glob. Jednym z pro- 

blemów jest zapewnienie astronautom komfortowych, zbliżonych do ziem- 


skich warunków życia w czasie lotu. 


ieocenionym źródłem informacji o wpły- 
N wie długotrwałego przebywania w prze- 

strzeni kosmicznej naorganizm astronau- 
tów była rosyjska stacja kosmiczna Mir. Rekor- 
dzista — radziecki kosmonauta Walery Poliakow — 
przebywał na jej pokładzie 438 dni. Mniej więcej 
tyle samo czasu zajmie, zdaniem naukowców, lot 
w kierunku Marsa. Wyniki badań, prowadzonych 
do niedawna na Mirze oraz na obecnie budowanej 
nowej Międzynarodowej Stacji Kosmicznej Alfa, 
będą miały ogromne znaczenie podczas dalszych 
prac nad programami lotów kosmicznych. 


Klopotliwa nieważkość 


Życie kosmonautów w czasie lotu nie należy 
do łatwych. Największym problemem jest brak 
ciążenia. Nieważkość sprawia, że zmienia się sto- 
pień ukrwienia poszczególnych części ciała. 
W czasie pobytu na Ziemi grawitacja powoduje 
przemieszczanie się krwi do nóg i dolnej części 
ciała, utrudniając pracę krwiobiegu w tułowiu 
i głowie. Gdy znika ciążenie, krew przemieszcza 
się do góry. powodując m.in. niedokrwienie nóg. 
Zanim astronauci przyzwyczają się do nieważko- 
ści, cierpią m.in. na nudności, zawroty i bóle gło- 
wy oraz szum w uszach. Po pewnym czasie obja- 
wy te mijają, jednak nie znika destrukcyjny 
wpływ braku ciążenia na organizm. Długotrwałe 
przebywanie w tych warunkach powoduje atrofię 
(zanik) mięśni, zwłaszcza nóg, ponieważ ich 
funkcja w kosmosie jest bardzo ograniczona, 
a także osłabienie układu szkieletowego w wyni- 
ku stopniowego wypłukiwania wapnia z kości. 
Z tego powodu astronauci mają obowiązek wyko- 
nywania regularnych ćwiczeń fizycznych. Ponie- 
waż tradycyjna gimnastyka w warunkach nieważ- 
kości jest utrudniona, do dbania o kondycję fi- 
zyczną wykorzystuje się nowoczesne przyrządy 
(takie jak radziecki Czibis i amerykański LBNP — 
Lower Body Negative Pressure), stymulujące 
zwiększony dopływ krwi do niedokrwionych 
części ciała. Znacznie trudniejsze jest zapobiega- 
nie osłabieniu kości. Prowadzone od wielu lat pró- 
by opracowania diety pozwalającej na uzupełnia- 
nie ubytków wapnia na razie nie przyniosły 
spodziewanych rezultatów. 

Kłopotliwe jest też oddychanie. W warun- 
kach braku ciążenia na statku kosmicznym nie 
występuje zjawisko konwekcji, czyli samo- 
czynnego unoszenia się rzadszego gazu i opa- 
dania gęstszego. Na Ziemi konwekcja powodu- 
je, że gazy atmosferyczne nieustannie się mie- 
szają, dlatego człowiekowi, który się nie poru- 
sza, nie grozi uduszenie się wydychanym dwu- 
tlenkiem węgla, na co jest narażony astronauta 
w stanie nieważkości. Z tego względu w stacji 
kosmicznej bezustannie pracują wentylatory, 
które rozpraszają także inne gazy, takie jak 


f © Zjawisko nieważkości komplikuje życie 
na stacji kosmicznej. Pozbawione wplywu cią- 
żenia przedmioty unosilyby się bezwładnie 
w pomieszczeniach załogi, gdyby nie byly 
umocowane do ścian. Brak przyciągania utrud- 
nia także życie kosmonautom, którzy do poru- 
szania się używają częściej rąk niż nóg 


amoniak obecny w ludzkim pocie oraz aceton, 
wydychany przez astronautów wraz z dwutlen- 
kiem węgla. Potencjalne zagrożenie mogą sta- 
nowić nietrwałe i łatwo parujące chemikalia, 
używane w eksperymentach naukowych, a tak- 
że unoszące się w powietrzu pyłki, okruszki 
i inne drobne przedmioty. W tym wypadku sta- 
ły wymuszony ruch powietrza sprawia, że gro- 
madzą się one w filtrach wentylatorów. 

Nawet najlepsze wentylatory nie pomogą 
jednak, gdy w powietrzu znajduje się zbyt wiele 
dwutlenku węgla. Obecnie nadmiar CO» jest po- 
chłaniany przez filtry, a tlen uzupełnia się zapa- 
sami przywiezionymi z Ziemi lub wytwarza na 
miejscu przez elektrolizę wody albo termiczny 
rozkład chloranu sodu (ten ostatni sposób 
jest mniej bezpieczny i dlatego stosuje się 
go rzadziej). Marzeniem naukowców jest 
maksymalne wykorzystanie wszystkich 
produktów elektrolizy — nie tylko tlenu, 
ale również wodoru. Inżynierowie z NASA 
pracują nad urządzeniem mogącym wy- 
mieszać wodór i dwutlenek węgla wenty- 
lowany z powietrza, z których w wyniku 
reakcji chemicznej powstaną woda i me- 
tan. Odzyskana woda służyłaby do wy- 
twarzania tlenu w procesie elektrolizy, 
a metan mógłby być usuwany w kosmos 
(być może w przyszłości będzie wyko- 
rzystywany jako paliwo służące do napę- 
dzania silników korekcyjnych lotu). 

Obecnie stosowany chemiczno-mechanicz- 
ny proces pozyskiwania tlenu jest najprostszy, 
jednak z punktu widzenia ekonomiki idealnym 
rozwiązaniem byłoby użycie do tego celu roś- 


lin. Fotosynteza. której ubocznym produktem 
jest tlen, zapewniłaby naturalne źródło tego ga- 
zu. Jednak badania nad wykorzystaniem roślin 
znajdują się dopiero w fazie projektów. 


Prawie jak na Ziemi 


Mimo licznych niedogodności dzień z życia 
kosmonauty wygląda dość tradycyjnie. Pobudka 
o 7.00, potem czas na higienę osobistą, śniadanie 
i przegląd poczty (elektro- 
nicznej). W ciągu dnia za- 
łoga wykonuje szczegóło- 
wo zaplanowane prace 
(obecnie na Alfie polegają 
one na rozbudowie stacji 
i testowaniu urządzeń, 
a w przyszłości dojdą do 
tego m.in. różne ekspery- 
menty). Każdy astronauta 
musi także znaleźć czas 
na ćwiczenia fizyczne: po 
godzinie przed południem 
i po południu. Do tego ce- 
lu służą m.in. mechanicz- 


na bieżnia oraz rower stacjonarny. Obiad astro- 
nauci jedzą około południa. Dzień roboczy koń- 
czy się wczesnym popołudniem ustaleniem 
z konsultantami z Ziemi planu pracy na dzień na- 
stępny. W czasie wolnym kosmonauci mogą słu- 
chać muzyki, czytać książki, odbierać pocztę, 
oglądać Ziemię z orbity itp. Na sen przewidziano 
8-9 godzin. Tydzień roboczy obejmuje 5 dni, week- 
endy astronauci mają wolne (choć w praktyce 
zdarza się inaczej). 

Podczas lotów załogowych niezwykle ważne 
jest właściwe odżywianie załogi. Pobieranie 
pokarmu w stanie nieważkości, z dala od Ziemi, 
to ogromny problem. Żywność nie może się 


f Zaloga stacji kosmicznej prowadzi wiele 
eksperymentów naukowych. Jednym z nich 
jest hodowla roślin (m.in. soi), pozwalająca 
poznać ich procesy życiowe i reakcje w tak 
nietypowych warunkach 


kruszyć, ponieważ latające po statku resztki 
jedzenia grożą uszkodzeniem przyrządów. 
W dodatku musi istnieć pewność, że produkty 
są pozbawione zanieczyszczeń chemicznych 
i bakteryjnych, które mogłyby zagrozić zdrowiu 
astronautów. Dlatego potrawy i napoje dla załóg 
stacji kosmicznej są przygotowywane na Ziemi. 
Większość potraw przechodzi proces odwodnie- 
nia (liofilizacji), co zapewnia przydatność do 
spożycia nawet po 6 miesiącach przechowywa- 
nia w temperaturze pokojowej. Są one przygoto- 
wane w postaci małych, powlekanych i szczel- 
nie zamykanych porcji. Do odgrzewania potraw 
wykorzystuje się kuchenki mikrofalowe, zasila- 
ne prądem pozyskiwanym ze Słońca dzięki ba- 
teriom słonecznym. W celu rozwiązania proble- 
mu gwarancji bezpieczeństwa bakteriologiczne- 
go opracowano metodę HACCP (Hazard Analv- 
sis and Critical Control Point). Polega ona na 
dokładnym prześledzeniu poszczególnych eta- 
pów przygotowania produktu i ocenie ryzyka 
skażenia, jakie może powstać w tzw. punktach 
krytycznych. Jeśli cały proces przygotowania 
produktu zostanie przeprowadzony z zachowa- 
niem procedur bezpieczeństwa, można uznać, 
że jest bezpieczny. Wystarczy jednak, że na 
którymś z punktów krytycznych nie 
zachowano standardowej pro- 
cedury, a cała partia produk- 
tu zostaje odrzucona. 

Załatwianie potrzeb fi- 
zjologicznych i mycie się 
w warunkach nieważko- 
ści to kolejna trudność, 
z którą musieli sobie 
poradzić konstruktorzy 
toalety i łazienki. Zbior- 
nik po zapełnieniu od- 
chodami jest kierowany 
w góme warstwy atmosfery, 
gdzie ulega całkowitemu spa- 
leniu. Ze stacji nie usuwa się mo- 
czu, jest on wraz ze zużytą wodą podda- 
wany procesowi utylizacji. Odzyskana woda nie 
nadaje się do spożycia, dlatego zostaje wykorzy- 
stana do wytwarzania tlenu w procesie elektrolizy. 
Kąpiel w wannie na orbicie jest niemożliwa, dla- 
tego astronauci muszą zadowolić się prysznicem. 
Na co dzień do utrzymania higieny osobistej uży- 
wane są jednorazowe ręczniki nasączone płynem 
odkażającym. 

Astronauci śpią w śpiworach, które są przy- 
twierdzone do ścian w kajutach. Muszą tylko pa- 
miętać, by schować ręce do śpiwora lub przymo- 
cować je do ciała, gdyż w warunkach nieważko- 
ści zwykle unoszą się swobodnie i uderzają 
o wszystko, co znajduje się w ich zasięgu. W ce- 
lu zapewnienia sobie choć odrobiny intymności 
członkowie załogi mogą przenosić śpiwory do 
innego modułu i tam sypiać. 

W warunkach długotrwałego zamknięcia 
w ciasnej przestrzeni istotnym problemem stają 
się wzajemne stosunki astronautów. Pojawianie 
się konfliktów interpersonalnych jest nieunik- 
nione w każdej izolowanej przez dłuższy czas 
grupie ludzi — wiedzą o tym na przykład pra- 
cownicy okrętów podwodnych czy baz antark- 
tycznych. Na stacji orbitalnej Alfa załogi są 
wielonarodowościowe, co utrudnia wzajemne 
kontakty. Doświadczenia zebrane podczas dłu- 
gotrwałych pobytów Amerykanów na Mirze 


wskazują jednak, że wielonarodowość załóg 
nierzadko ułatwia współżycie i rozładowuje 
konflikty. Z tego względu załogi stacji są dobie- 
rane w taki sposób, by dowódca pochodził z in- 
nego państwa niż pozostali dwaj członkowie, 
a kolejnymi misjami dowodzą na przemian 
Amerykanie i Rosjanie. Ponadto stacją zawia- 
dują dwa ośrodki kontroli lotu: rosyjski (w mie- 
ście Korolow pod Moskwą, stający się ośrod- 
kiem nadrzędnym, gdy misją dowodzi Rosja- 
nin) oraz amerykański (znajdujący się w Hou- 
ston i będący ośrodkiem nadrzędnym, gdy mi- 
sją dowodzi Amerykanin). 


© 0 Dokonywanie drobnych na- 
praw należy do obowiązków ko- 
smonautów. Do samodzielnego 
lotu stosuje się przypominają- 
cą fotel załogową jednostkę 
manewrową, czyli rodzaj ma- 
lej rakiety napędzanej za 
pomocą 24 rakietowych sil- 
ników sterujących na azot. 
Kosmonautów wychodzą- 
cych w przestrzeń kosmiczną 
łączy ze statkiem tylko lina cu- 
mownicza 


Czy zamieszkamy na Marsie? 


Przebywanie w kosmosie wymaga prowadze- 
nia prac w przestrzeni kosmicznej w warunkach 
próżni. Astronauci używają skafandrów kosmicz- 
nych zaprojektowanych przed laty dla misji Apol- 
lo, Skylab oraz zalóg promów kosmicznych. Ska- 
fander jest wykonany z kilku powłok. Przy samej 
skórze znajduje się część chłodzona wodą, mająca 
zapobiegać przegrzaniu. Następna warstwa to 
kombinezon ciśnieniowy zasilany tlenem. Wykoń- 
czeniem jest gruby kombinczon ochronny, do 
którego produkcji użyto nowoczesnych materia- 
łów, takich jak kevlar, dacron (dakron) i teflon, 


© Choć wiele potraw i napojów dła załóg sta- 
cji kosmicznych jest przygotowywanych na 
Ziemi, w rzeczywistości świeże zapasy są do- 
starczane regularnie rosyjskimi statkami towa- 
rowymi Progress M1 oraz amerykańskimi wa- 
hadłowcami przy okazji misji montażowych 


oraz hełm, chroniący przed kosmicznymi okrucha- 
mi i promieniowaniem. Część wyposażenia ska- 
fandra stanowi tzw. HUT (Hard Upper Torso), wy- 
konany z włókna szklanego, przymocowany do ra- 
mion, rękawic i hełmu. Jego zadaniem jest usuwa- 
nie ze skafandra wilgoci, woni wydzielanych 
przez cialo astronauty oraz dwutlenku węgla. 
W HUT zainstalowano także urządzenia komuni- 
kacyjne oraz wyświetlacze infonnujące o działa- 
niu PLSS (Primary Life Support Subsystem). Tak 
określa się umieszczone w specjalnym plecaku 
urządzenia podtrzymujące życie, dostarczające tle- 
nu i sprawujące kontrolę nad ciśnieniem powietrza 
w skafandrze oraz temperaturą wody chłodzącej 
ciało astronauty. Na Ziemi ten skomplikowany 
ubiór jest ciężki i waży około 130 kilogramów, ale 
w stanie kosmicznej nieważkości ciężar nie stano- 
wi problemu. Jednak już dzisiaj naukowcy pracu- 
ją nad nowym projektem znacznie lżejszego ska- 
fandra, przystosowanego do spacerów po Marsie. 
Czasami astronauci opuszczają statek, aby 
dokonać naprawy lub wymienić film z kamery 
znajdującej się na zewnątrz. Wtedy właśnie 
spacerują w przestrzeni kosmicznej. Używają 
do tego celu tzw. sterowanego manualnie poja- 
zdu kosmicznego. Przypomina on fotel wypo- 
sażony w miniaturowe silniki rakietowe. Znaj- 
dujące się na oparciach panele sterowania 
umożliwiają kierowanie ruchem pojazdu. Pra- 
cując w przestrzeni kosmicznej, astronauci są 
polączeni ze statkiem specjalną liną, chroniącą 
ich przed odlotem w przestrzeń kosmiczną. 
Obecnie jedynym środowiskiem życia astro- 
nautów poza Ziemią są szczelnie zamknięte pomie- 
szczenia stacji kosmicznych. Być może w przy- 
szłości uda się zasiedlić obce planety. Temu mają 
służyć plany stworzenia na Marsie biosfery. Pod 
specjalnym ogromnym namiotem. wykonanym 
z nieprzepuszczalnych materiałów, mieszkaliby lu- 
dzie i zwierzęta oraz byłyby uprawiane rośliny, 
które wytwarzałyby tlen do oddychania. Aby to się 
mogło udać, trzeba spełnić kilka warunków: za- 
pewnić cyrkulację powietrza materii organicznej 
i wody w sposób naturalny bądź sztuczny, umożli- 
wić zachodzenie wszystkich procesów regenera- 
cyjnych tych czynników na zasadzie naturalnej prze- 
miany i reakcji biochemicznych, zapewnić oświct- 
lenie (naturalne lub sztuczne) odpowiadające para- 
metrom światła naturalnego oraz właściwe podłoże 
do rozwoju upraw. Badania prowadzone w Stanach 
Zjednoczonych (na pustyni w Arizonie) dowiodły, 
że naukowców czeka jeszcze wiele pracy, ponie- 
waż utrzymanie kruchej równowagi ekologicznej 
w zamknięciu przysparza ogromnych problemów. 
Choć człowiek nie jest przystosowany do ży- 
cia w warunkach różniących się od panujących 
na Ziemi, to odwiedzil już Księżyc i regulamie 
przebywa w przestrzeni kosmicznej. Na razie 
jest to udziałem jedynie starannie dobranych osób, 
które przeszły ciężkie i wyczerpujące badania 
oraz poddaly się długotrwałym ćwiczeniom 
przygotowawczym. Kto wie, może w przyszło- 
ści podróże na obce planety staną się czymś tak 
naturalnym, jak obecnie loty samolotem. 


stronauci, którzy przybyli na Księżyc 
A statkiem Apollo 14 (31 stycznia-9 lute- 
go 1971): Alan Shepard (1923-1998) 


i Edgar Dean Mitchell (ur. 1930) — wylądowali 
w okolicach krateru Fra Mauro. Mieli ze sobą 
dwukolowy wózek ręczny do przewozu sprzętu 
naukowego, kamer telewizyjnych i zebranych 
próbek skal księżycowych. Dotarli wówczas do 
sondy księżycowej Surveyor 3 (S.3), która wy- 
lądowała na powierzchni Księżyca w 1967 ro- 
ku. Przy następnych wyprawach wózek ręczny 
przestal już jednak wystarczać. 

Wyprawy statków Apollo 15, Apollo 16 i Apol- 
lo 17 różniły się od poprzednich dłuższym czasem 
przebywania astronautów poza kabiną lądownika 
oraz dłuższymi spacerami po Księżycu. Spowodo- 
wały to ulepszenia wprowadzone w konstrukcji 
tzw. ukladu życiodajnego, dzięki którym okres 
działania tego programu został przedłużony z 4,5 
godziny do 7,5 godziny, a okres dzialania awaryj- 
nego z pół godziny do półtorej. 


Pojazd księżycowy Rover 


Długość wędrówek po Księżycu mogła 
wzrosnąć jednak przede wszystkim dlatego, 
że astronauci posługiwali się specjalnymi po- 
jazdami. Byly to składane samochody elek- 
tryczne o nazwie Lunar Roving Vehicle (LRV 
Rover — „Wędrowiec”), które umożliwiły 
dziesięciokrotne zwiększenie długości prze- 
bytych tras oraz znaczne rozszerzenie zakresu 
badań gruntu i skał księżycowych. Kolejne 
załogi wypraw Apollo dzięki samochodom 
Rover przywoziły i ustawiały wiele urządzeń 
pomiarowych i badawczych, które jeszcze 
przez długi czas przesyłały na Ziemię wyniki 
pomiarów. Jednym z takich urządzeń był na 
przykład specjalny reflektor, który odbijał 
promienie lasera wysyłane z Ziemi. Umożli- 
wiło to dokładne wyznaczenie odległości 
między Ziemią a Księżycem. 

Twórcą Lunar Roving Vehicle był Polak, profe- 
sor Mieczysław Bekker ( 1905-1989), który urodził 
się w Strzyżowie koło Lublina, a do gimnazjum 


Pojazdy księż 
16 lipca 1969 roku rozpoczął się lot amerykańskiego statku kosmicznego 
Apollo 11, który wylądował na Księżycu 20 lipca. Pierwszym człowiekiem, 
który 21 lipca wyszedł na powierzchnię srebrnego globu, był Neil Arm- 
strong (ur. 1930). „Dla człowieka to jeden mały krok, dla ludzkości to skok 
ogromny” — powiedział. Pierwsze kroki na Księżycu człowiek uczynił sam, 


jednak już wkrótce bardzo pomocne okazały się pojazdy, dzięki którym lu- 
dzie mogli prowadzić dalsze badania. 


antena 
do przekazywania 
obrazu —— 


antena do przekazywania dźwięku 


sh 


ft Pierwszy amerykański pojazd księżycowy, zaprojektowany przez Polaka, sprawdzil się na 
Księżycu i towarzyszył astronautom podczas trzech kolejnych wypraw 


chodził w Koninie. W 1929 roku ukończył Wydział 
Mechaniczny Politechniki Warszawskiej. W czasie 
Il wojny światowej wyemigrował za granicę, 
a w 1956 roku osiedlił się w Stanach Zjednoczo- 


nych. Swoją karierę zawodową związał z teorią, 
konstrukcją i badaniem pojazdów terenowych. Był 
jednym z prekursorów badań naukowych w dzie- 
dzinie mechaniki i analizy systemów pojazd te- 
ren. Wykładał w Stevens Institute of Technolo- 
gy w Hoboken, a później prowadził laboratorium 
na uniwersytecie w Michigan. W końcu lat pięć- 
dziesiątych w Santa Barbara utworzony został od- 
dział badawczy Generał Motors, który miał się zaj- 
mować wielkimi programami badawczymi na po- 
trzeby i zamówienia rządu Stanów Zjednoczonych. 
Doceniając wyniki prac profesora Mieczysława 
Bekkera, koncern powierzył mu w 1961 roku sta- 
nowisko dyrektora Instytutu Badań w Santa Barba- 
ra. Pod jego kierunkiem rozpoczęły się prace nad 
skonstruowaniem pojazdu księżycowego, mogące- 
go wozić astronautów i aparaturę badawczą po po- 
wierzchni Księżyca. Program był dość złożony 
i obejmował początkowo skonstruowanie także 
próbników w serii Orbiter, a następnie Surveyor, 
które wysyłane były w latach 1961-1968 na Księ- 


© Lunar Roving Vehicle mial osobno na- 
pęd na każde kolo (silniki o mocy 0,25 KM, 
10 tys. obrotów na min). Opony aluminio- 
wych kól wykonano ze stalowej plecionki 
pokrytej cynkiem. Dzięki dodatkowym silni- 
kom sterującym pojazd mial duże zdolności 
manewrowe. Można nim było skręcać za po- 
mocą jednej lub dwóch par kól 


życ idostarczyły wielu zdjęć jego powierzchni, za- 
nim postawił tam stopę człowiek. Były to automa- 
ty, które mogły udźwignąć więcej aparatury nauko- 
wej niż statki załogowe. Przy programie Surveyor 
trzeba było zbudować aparaturę do badania właści- 
wości gruntu księżycowego — penetracji i wytrzy- 
małości na ścinanie. Kolejnym etapem prac miało 
być zbudowanie samochodu księżycowego. 


. 


w stronę poludniowej grupy kraterów u podnóża 
Apeninów Księżycowych. Trzecia wyprawa uda- 
ła się ponownie w kierunku brzegu Szczeliny Had- 
leya i grupy południowych kraterów oraz krawę- 
dzi dwóch większych kraterów. Wycieczki prze- 
rywane były postojami na zbieranie próbek skał, 
transmisje telewizyjne na Ziemię oraz fotografo- 
wanie i filmowanie. 


prowadzili także badanie tzw. profilowania sej- 
smicznego. Rozmieścili w tym celu w promieniu 
3 kilometrów od aparatury (4 geofonów) 8 ładun- 
ków wybuchowych o masie 3,5 kilograma każdy, 
zaopatrzonych w nastawiany ręcznie mechanizm 
zegarowy. Fale sejsmiczne, wywołane eksplozją, 
umożliwiły otrzymanie informacji o skorupie 
księżycowej do głębokości 900 metrów. 


Łunochod 


Do badań powierzchni Księżyca przyczynili 
się także Rosjanie, którzy korzystali w tym ce- 
lu z bezzałogowych próbników z serii Łuna. 

17 listopada 1970 roku radziecki kosmiczny 
próbnik bezzałogowy Łuna 17 przetransporto- 
wał na Księżyc automatyczny pojazd księżyco- 
wy, zdalnie sterowany drogą radiową z Ziemi. 
Pojazd ten otrzymał nazwę Łunochod 1, miał 
masę 765 kilogramów i zbudowany był z 2 czło- 
nów. Pierwszym był próżnioszczelny przedział 
przyrządowy, w którym mieściła się aparatura 
badawcza (m.in. urządzenie do pomiaru mecha- 
nicznych właściwości gruntu księżycowego, 
spektrometr rentgenowski używany do analiz 
składu chemicznego, a także kamery telewizyj- 
ne, odbłyśnik laserowy oraz mierniki promienio- 
wania kosmicznego). Drugi człon stanowił sa- 
mobieżny układ jezdny, składający się z 8 nieza- 
leżnie napędzanych elektrycznie kół zasilanych 
z akumulatorów, które były ładowane z baterii 


słonecznych. Łunochod I działał na Księżycu 
ponad 10 miesięcy, przebywając przy tym trasę 
około 10,5 kilometra na obszarze około 80 000 m2. 
W ponad 500 miejscach dokonane zostały po- 
miary właściwości fizycznych i chemicznych 


A o %- mm Wa 
4 Rozkładanie LRV w większej części dokonywało się automatycznie, jednak na początku jeden 
astronauta musial po wejściu na drabinkę uwolnić pojazd, aby drugi mógł go powoli opuszczać za po- 
mocą zamocowanych na bloczkach lin i taśm. Na ilustracji przedstawiono wcześniejszą wersję, w któ- 


rej Rover po opuszczeniu byl odwrócony do lądownika 


Wkrótce po ogłoszeniu konkursu przez NASA 
(National Aeronautics and Space Administration) 
zespół pod kierunkiem profesora Mieczysława 
Bekkera rozpoczął pracę. Do konkursu przystąpiły 
tak wielkie przedsiębiorstwa, jak: Lockheed, Ben- 
dix, North American Rockwell, Grumman czy Ge- 
neral Dynamics, które miały doświadczenie przy 
projektowaniu pojazdów terenowych. W laborato- 
rium Grummana pracował także nad pojazdem 
księżycowym inny wybitny konstruktor polski — 
inżynier Stanisław Rogalski (19041976), współ- 
twórca samolotów RWD. W konkursie zwyciężył 
zespół prowadzony przez Mieczysława Bekkera 
w Instytucie Badań przy General Motors w Santa 
Barbara. Rozwiązany został w ten sposób problem 
poruszania się na Księżycu, a opracowana przez 
zespół Bekkera metoda zapewniła optymalizację 
proponowanych rozwiązań. 

Rover miał wymiary 3,25 x 1,80 x 1,10 me- 
tra i ważył 180 kilogramów. Otrzymał napęd 
elektryczny, jego prędkość maksymalna wyno- 
siła 13 kilometrów na godzinę. W czasie pracy 
na Księżycu oddalał się od lądownika Lunar 
Module na odległość 5-7 kilometrów. Pojazdy 
Lunar Roving Vehicle przejechały około 90 ki- 
lometrów po powierzchni Księżyca. 

Rover użyty został po raz pierwszy podczas 
wyprawy Apollo 15 (26 lipca-7 sierpnia 1971). 
Najważniejszym zadaniem członków załogi były 
trzy wycieczki po powierzchni Księżyca — trwały 
one łącznie 18 godzin i I 7 minut. W czasie pierw- 
szej wycieczki spenetrowano okolicę Szczeliny 
Hadleya. Druga wycieczka skierowana była 


Podczas wyprawy Apolla 16 na Księżyc tak- 
że wykorzystano pojazd księżycowy Rover. 
Misja Apollo 16 trwała od 16 do 27 kwietnia 
1972 roku. Na Księżycu astronauci skierowali 
się w stronę Krateru Descartes'a oraz ku wy- 
żynnym obszarom wulkanicznym. 

Podczas wyprawy Apollo 17 (7-19 grudnia 
1972) wycieczki dotyczyły obszaru położonego 
w pobliżu krateru Littrow i pasma gór Taurus. Dzię- 
ki wykorzystaniu pojazdu księżycowego Rover 
astronauci mogli sprawniej przeprowadzać badania 
skorupy Księżyca i jego głębszych warstw oraz ba- 
danie tamtejszego klimatu i pogody. Obserwowali 
zjawiska zachodzące w przestrzeni kosmicznej i na 
innych ciałach niebieskich (np. badanie Słońca 
z powierzchni Księżyca było 
ułatwione, ponieważ Księżyc 
pozbawiony jest atmosfery, 
której zmiany utrudniają wi- 
doczność z Ziemi). Dzięki 
Roverowi astronauci prze- 


© Łunochod sterowany 
byl z Ziemi przez załogę 
Ośrodka Dalekiej Łączno- 
ści Kosmicznej, w którym 
oglądano obrazy rejestrowane przez 4 kame- 
ry telewizyjne. Pojazd czerpał energię z bate- 
rii słonecznych, dlatego poruszal się tylko 
podczas dnia księżycowego. We wnętrzu pa- 
nowała stała temperatura kilkunastu stopni 
Celsjusza, mimo że na zewnątrz wahała się od 
—160?C do +120?C 


gruntu. Łunochod | przesłał na Ziemię ponad 
200 panoramicznych zdjęć i ponad 20 tysięcy 
zwykłych fotografii powierzchni Księżyca. 

Innym radzieckim samobieżnym pojazdem 
księżycowym był Łunochod 2, który został prze- 
transportowany na powierzchnię Księżyca w stycz- 
niu 1973 roku przez bezaałogowy próbnik Łuna 21. 
Łunochod 2 w ciągu 4 miesięcy przebył odległość 
37 kilometrow — trasę trzyipółkrotnie dłuższą od 
trasy Łunochoda |. Po raz pierwszy z powierzchni 
Księżyca przeprowadzono wówczas badania ja- 
sności nieba księżycowego. 

Łunochod 2 wyposażony był w kamery tele- 
wizyjne do obserwacji terenu, detektor promie- 
niowania kosmicznego, antenę teleskopową, 
a także: podwójną ściankę, w której krążył gaz 
regulujący temperaturę wnętrza, hermetyczny 
pojemnik z nadajnikami 
radiowymi, penetrometr do 
badania właściwości mecha- 
nicznych gruntu i analizator 
rentgenowski składu gruntu. 

Pojazdy samobieżne z se- 
rii Łunochod miały dużą 
zdolność pokonywania te- 
renu oraz odporność apara- 
tury na działanie niskich 
temperatur panujących pod- 
czas nocy księżycowej. Ochronę przed chłodem 
zapewniało im zamykanie na noc górnej po- 
krywy kamery przyrządowej i włączanie ukła- 
du grzejnego, zasilanego przez ogniwa izoto- 
powe. Pojazdy te badały trudno dostępne tere- 
ny i uzupełniały badania przeprowadzane przez 
załogowe wyprawy Apollo. 


Bezzałogowe misje międzyplanetame 


o poznawania właściwości fizycznych 
D kosmosu najlepiej nadają się bezzało- 

gowe sondy (próbniki) kosmiczne, wy- 
syłane z Ziemi z prędkością większą od drugiej 
prędkości kosmicznej, czyli zapewniającą po- 
konanie przyciągania Ziemi i wejście na orbitę 
wokółsłoneczną. Urządzenia te wyposażane są 
w skomplikowaną aparaturę badawczą, układy 
radiowe i telewizyjne, umożliwiające przesyła- 
nie na Ziemię zebranych danych, oraz własne 
silniki rakietowe, pozwalające na korektę tra- 
jektorii lotu. Pierwszy w historii próbnik ko- 
smiczny, radziecki statek Łuna | (start 2 stycz- 
nia 1959 r.), przeznaczono do badania Księżyca 
i jego otoczenia. 


Na Wenus 


Pierwszą planetą, która została objęta progra- 
mem wypraw bezzałogowych próbników kosmicz- 
nych, była Wenus. Przez wiele dekad XX wieku 
naukowcy przypuszczali, że na tej spowitej biały- 
mi chmurami planecie panują warunki odpowied- 
nie do istnienia życia, a ciepły klimat sprzyja roz- 
wojowi bujnej, chociaż mało zróżnicowanej roś- 
linności — takiej, jaka rosła na Ziemi 300-400 mi- 
lionów lat temu. Pomiary i zdjęcia wykonane 
przez sondy rozwiały jednak te nadzieje. 

12 lutego 1961 roku Związek Radziecki 
wystrzelił w kierunku Wenus bezzałogowy 
próbnik Wenus 1. Misja zakończyła się niepo- 
wodzeniem: 27 lutego układ łączności Wenus | 
uległ uszkodzeniu i sonda, która w maju 1961 ro- 
ku minęła Wenus w odległości około 100 tysię- 
cy kilometrów, nie dostarczyła na Ziemię ocze- 
kiwanych informacji. To, co nie powiodło się 
radzieckim inżynierom, zrealizowali Ameryka- 
nie, wysyłając w 1962 roku w kierunku Wenus 
dwie sondy Mariner. Jedna z nich — Mariner 2 
(start 27 sierpnia) — zdołała dotrzeć w pobli- 
że Wenus i 14 grudnia 1962 roku przeleciała 


TT] Od momentu wysłania w przestrzeń okołoziemską pierwszego 
sztucznego satelity, Sputnika 1, w 1957 roku, badacze kosmosu 
zaczęli myśleć o eksploracji Układu Słonecznego. Naukowcy 
chcieli znaleźć odpowiedź na pytania, jak są zbudowane planety 
i kiedy powstały, czy istnieje życie poza Ziemią, czy warunki 
panujące na innych planetach umożliwią kiedykolwiek zasiedle- 
nie ich przez człowieka. 


© Radziecki próbnik ko- 
smiczny Wenus 13 doko- 
nał m.in. pomiarów zawar- 
tości pary wodnej w atmo- 
sferze planety Wenus i prze- 
prowadził pierwszą anali- 
zę składu chemicznego 
gruntu wenusjańskiego 


w odległości około 35 ty- 
sięcy kilometrów od jej po- 
wierzchni. Próbnik nie był 
wyposażony w kamery, a je- 
dynie w radiometry pracu- 
jące w zakresach podczer- 
wieni i mikrofal, które po- 
zwoliły zmierzyć tempera- 
tury panujące na powierzchni Wenus — wynosi- 
ły one około 400?C. 

Po kolejnych nieudanych misjach radziec- 
kich wysłano 16 listopada 1965 roku Wenus 3. 
Był to pierwszy próbnik, który wniknął w at- 
mosferę planety (1 marca 1966 r.), a następnie 
jako pierwszy obiekt ziemski spadł na nią. 

Rok 1967 okazał się szczęśliwy dla badaczy 
kosmosu. Wykorzystując powtarzające się co 
19 miesięcy korzystne położenie Wenus na 
orbicie wokół Słońca (tzw. okno startowe), nie- 
mal jednocześnie wysłano w kosmos radziec- 
ką Wenus 4 i amerykańskiego Marinera 5. 
W październiku 1967 roku Wenus 4 dostar- 
czyła pierwszych wiarygodnych informacji 


©. Radziecka sonda Mars 3 wy- 
lądowała na „czerwonej 
planecie” 2 grudnia 
1971 r. ibyłapierwszym 
obiektem, który doko- 

nał tego, nie rozbijając * 
się o jej powierzchnię. 
Chociaż lądownik zamilki po 
20 sekundach, orbiter do- 
starczał informacji o tempe- 
raturze powierzchni i składzie 
atmosfery do sierpnia 1972 r. 


o składzie planety i jej parametrach fizycz- 
nych. 19 października tego roku Mariner 5 
zbliżył się do Wenus na odległość około 4 ty- 
sięcy kilometrów, mierząc promieniowanie 
ultrafioletowe oraz pole magnetyczne. 

15 grudnia 1970 roku Wenus 7 dokonała po raz 
pierwszy łagodnego lądowania na powierzchni pla- 
nety i dzięki systemowi chłodzenia przez 23 minu- 
ty wysyłała raporty na Ziemię. Próbnik Wenus 8, 
który osiadł na planecie w lipcu 1972 roku po jej 
dziennej stronie, funkcjonował przez 50 minut — 
odkrył m.in. ślady amoniaku w atmosferze i okreś- 


lil prędkość wiatru, a detektory promieniowania 
odkryły w pobliżu planety uran, tor i potas. Kolej- 
ne misje na Wenus odbyły się w 1975 roku. Prób- 
niki Wenus 9 i Wenus 10 przesłały na Ziemię 
pierwsze czamo-białe zdjęcia jej wulkanicznej po- 
wierzchni. Przez następne dziesięciolecia XX wie- 
ku Wenus odwiedziły liczne sondy amerykańskie 
(m.in. Pioneer Venus 1, Pioneer Venus 2) i radziec- 
kie, prowadząc dalsze badania. 

Wcześniej — w listopadzie 1973 roku — wysłano 
amerykańskiego Marinera 10 w celu zbadania Mer- 
kurego. Udało się tak zaplanować misję, że sonda — 
wykorzystując przyciąganie Wenus — zbliżyła się do 
Merkurego trzykrotnie (w marcu i wrześniu 1974 r. 
oraz w marcu 1975 r.). Przekazała na Ziemię ponad 
10 tysięcy dobrej jakości zdjęć. Fotografie świad- 
czyły m.in. o potężnej sile uderzeń, które utworzyły 
ztytą lwaterami powierzchnię Merkurego. 


Kierunek Mars 


Pierwszą próbą odpowiedzi na pytanie o życie 
na Marsie była udana misja amerykańskiego Ma- 
rinera 4. Wystartował on w listopadzie 1964 ro- 
ku. 14 lipca 1965 roku minął Marsa w odległości 
8700 kilometrów, wykonując pierwsze w historii 
22 zdjęcia powierzchni planety, która okazała się 
pozbawioną życia pustynią. Kolejne sondy Mari- 
ner 6 i Mariner 7 fotografowały Marsa z dużej 
wysokości, uzyskując ostre zdjęcia, jakich nigdy 
nie udałoby się zrobić za pomocą naziemnych te- 
leskopów. 

Mariner 9 (start w maju 1971 r.) wszedł na 
orbitę Marsa i został jego pierwszym sztucz- 
3 nym satelitą. Dustarczył w mia- 
rę dokładnego obrazu po- 
wierzchni Marsa, przekazał 
ponad 7000 zdjęć tej planety 
i jej satelitów Phobosa i Dei- 
mosa. Zaobserwował też zna- 
ki aktywności geologicznej. 
Pierwszym obiektem ziem- 
skim, który osiągnął powierzch- 
nię Marsa, był lądownik radzieckiego 


1 Zadaniem sond Viking było zbadanie atmo- 
sfery i powierzchni Marsa, przekazanie jego 
kolorowych zdjęć i monitorowanie pogody 


próbnika kosmicznego Mars 2 (start w maju 1971 r., 
lądowanie w listopadzie 1971 r.). 

W 1975 roku Amerykanie wysłali w kierunku 
Marsa dwie bliźniacze sondy Viking | i Viking 2. 
Każda z nich składała się z dwóch części: orbitera 
oraz lądownika zaopatrzonego w niezwykle skom- 
plikowane urządzenia badawcze. Oba lądowniki 
wylądowały na Marsie i przez kilka kolejnych lat 
przekazywały kolorowe zdjęcia panoramy wokół 
miejsca lądowania (piaszczystego, usianego skała- 
mi terenu), monitorowały pogodę, aż w końcu zo- 
stały zniszczone przez burze pyłowe. Wykonały 
też badania gleby (m.in. testy na obecność życia, 
które jednak nie dały pozytywnych rezultatów). 

Marsa odwiedzały liczne kolejne misje, nie za- 
wsze udane. Spektakularmym sukcesem zakończy- 
ła się rozpoczęta w grudniu 1996 roku misja ame- 
rykańskiego Marsa Pathfindera. Na początku lipca 
1997 roku lądownik osiadł na planecie i przez pra- 
wie cztery miesiące nadawał informacje o klima- 
cie i przesyłał zdjęcia powierzchni. Zdalnie kiero- 
wany pojazd Sojoumer przez trzy tygodnie krążył 
w promieniu kilkunastu metrów wokół Pathfinde- 
ra, analizując skład marsjańskiego gruntu i skał. 


Dalej niż planetoidy 


Próby dotarcia do wielkich, zewnętrznych gazo- 
wych planet: Jowisza, Satuma, Urana i Neptuna, sta- 
ły pod znakiem zapytania, nikt bowiem nie wiedział, 
czy jest możliwe przedostanie się przez rój tysięcy 
planetoid, rozciągających się poza orbitą Marsa. Od- 
powiedzi na to pytanie mogły dostarczyć jedynie 
sondy kosmiczne. Pierwszymi, które przecięły pas 
planetoid, były sondy amerykańskie: Pioneer 10 
(start w marcu 1972 r.) i Pioneer 1I (start w kwietniu 
1973 r.). Pioneer 10 minął Jowisza w grudniu 1973 ro- 
ku w odległości 131 300 kilometrów od gómej gra- 
nicy obłoków, dostarczając 80 zdjęć, a Pioneer 11 
rok później. Druga sonda kontynuowała lot w kierun- 
ku Satuma, do którego dotarła we wrześniu 1979 ro- 
ku. Sondy zostały wyposażone w kamery, przyrządy 
do mierzenia pól magnetycznych i cząstek elektrycz- 
nie naładowanych oraz fotopolarymetr, reagujący na 
światło. Pioneer 10 wciąż może komunikować się 
z Ziemią, jednak w 1997 roku wyłączono jego przy- 
rządy. Druga sonda po raz ostatni skomunikowała 
się z Ziemią w listopadzie 1995 roku. Obie niosą po- 
złacaną plakietkę z wygrawerowanym przekazem 
od Ziemian dla ewentualnych inteligentnych poza- 
ziemskich cywilizacji. 


f Voyager 2 — jedna z dwóch bliżniaczych 
sond kosmicznych wysłanych do odległych pia- 
net Układu Słonecznego, minęła Jowisza w lip- 
cu 1979 r., Saturna w sierpniu 1981 r., Urana 
w styczniu 1986 r., a Neptuna w sierpniu 1989 r. 


fr Sonda Cassini wystartowała w 1997 r. w stro- 
nę Saturna. W 2004 r. stanie się pierwszym 
sztucznym satelitą (orbiterem) tej planety 


Śladem Pioneerów w 1977 roku podążyły 
sondy Voyager | i Voyager 2. Naukowcy wyko- 
rzystali wyjątkowo rzadkie ustawienie planet. 
Jowisz, Saturn, Uran i Neptun przyjęły takie 
położenie na orbitach, które pozwoliło, by sta- 
tek kosmiczny odwiedzał je po kolei. Grawita- 
cja każdej z planet niczym proca nadawała son- 
dom przyspieszenia i zmieniała ich kurs w kie- 
runku kolejnej planety. Umożliwiło to wypra- 
wę, która w innym wypadku byłaby poza zasię- 
giem istniejącej techniki, skracając czas lotu do 
Neptuna z 30 do 12 lat. Voyager 1 miał dolecieć 
do Jowisza i Saturna, a następnie — napędzany 
przez grawitację Saturna, podążyłby kursem 
30% w stosunku do ekliptyki, płaszczyzny, 
w której leżą wszystkie planety poza Plutonem. 
Voyager 2 mial obrać taki kurs, który umożli- 
wiłby dalszy lot do Urana i Neptuna. 

Voyager | wyruszył w ślad za Voyagerem 2 dwa 
tygodnie później, lecz podążając szybszą trajektorią, 
dotarł do Jowisza w marcu 1979 roku, a do Satuma 
w listopadzie 1980 roku. Voyager 2 osiągnął Jowi- 
sza w lipcu 1979 roku, do Satuma zaś doleciał 
w sierpniu 1981 roku. Próbniki przekazały szcze- 
gółowe obrazy obu planet i ich satelitów, odkryły 
nowe księżyce, przeprowadziły obserwacje struktu- 
ry pierścieni okołoplanetamych, wykonały pomiary 
pól magnetycznych Jowisza i Satuma; zbadały 
skład i dynamikę atmosfer obydwu planet. Voya- 
ger | po minięciu Satuma kontynuował lot w 
przestrzeni międzyplanetamej aż do opuszczenia 
Układu Słonecznego, a Voyager 2 zbliżył się do 
Urana w 1986 roku i do Neptuna w 1989 roku, ba- 
dając skład i dynamikę atmosfer obu planet, po 
czym kontynuował lot w przestrzeń międzyplane- 
tamą, skąd, tak jak jego bliźniak, będzie przekazy- 
wał dane o swoim otoczeniu jeszcze w X0XI wieku. 

Misje Voyagerów były najbardziej skompli- 
kowanymi przedsięwzięciami w historii badań 
obcych planet. Utrzymywanie próbników na wła- 
ściwej trajektorii w miarę powiększania się odleg- 
łości od Ziemi (Jowisz jest oddalony od niej ok. 


© Krążąca wokół Jowisza sonda 
Galileo nadesłała w 1999 r. informa- 
cje, z których naukowcy z NASA wy- 
wnioskowali, że na Callisto istnieje 
ocean prawdopodobnie ogrzewany 
przez elementy promieniotwórcze 


800 mln km, Neptun ok. 4,5 mld) wy- 
magało niezwykłej precyzji w określa- 
niu kursu i prędkości sondy. Do przeka- 
zania danych na Ziemię wykorzystano 
nowoczesne techniki komunikacyjne — 
fotografię cyfrową i kompresję obrazu, 
oraz pokładowy nadajnik radiowy o mocy 30 wa- 
tów, czyli takiej, jaką ma słaba żarówka. 

Gdy Voyagery miną już swoje ostatnie cele, je- 
szcze przez dziesiątki lat będą przesyłać dane 
o swoim otoczeniu. Astronomowie obliczają, że 
około 2012 roku Voyager 2 opuści heliosferę — ob- 
szar kosmosu wyznaczany przez zasięg wiatru 
słonecznego i pola magnetycznego Słońca. Od te- 
go czasu sonda będzie przez kilka lat badać prze- 
strzeń międzygwiezdną, dopóki radioaktywny ge- 
nerator nie stanie się zbyt słaby, żeby uruchamiać 
przyrządy pokładowe i przekaźnik radiowy. 

W 1989 roku w kierunku Jowisza wysłano son- 
dę Galileo, która 7 grudnia 1995 roku dotarła do 
planety i została jej sztucznym satelitą. Niewielki 
próbnik wystrzelony w atmosferę Jowisza, nim 
uległ zniszczeniu, zdołał przesłać dane o panują- 
cych tam warunkach, ciśnieniu i temperaturze. Ga- 
lileo miał początkowo działać dwa lata. Potem jed- 
nak przedłużono jego misję o kolejne dwa lata. Wy- 
konał już wiele fascynujących zdjęć Jowisza i jego 
czterech największych księżyców — lo, Europy, 
Ganimedesa i Callisto (Kalisto). Jednym z jego naj- 
ważniejszych dokonań jest odkrycie pola magne- 
tycznego wokół Ganimedesa i oceanu wody pod 
lodową skorupą Europy. 

W latach dziewięćdziesiątych XX wieku nastąpi- 
ła zmiana w podejściu państw do bezzałogowego 
podboju kosmosu. Amerykanie, którzy w poprzed- 
nich dwu dekadach wysyłali w przestrzeń pozaziem- 
ską wypełnione ogromną liczbą przyraądów badaw- 
czych bardzo drogie sondy, postawili na dużą liczbę 
małych statków. Szansę na realizację mają w Sta- 
nach Zjednoczonych obecnie tylko te misje, których 
całkowity koszt nie przekracza 250 milionów dola- 
rów. Ostatnią wielką sondą (waga 6 ton, koszt 3,5 
mld dolarów) jest wyniesiona na orbitę w paździer- 
niku 1997 roku, lecąca w kierunku Satuma sonda 
Cassini. Na Tytana, największy księżyc Satuma, 
opuści się próbnik Huygens (wykonany przez Euro- 
pejską Agencję Kosmiczną). Próbnik niesie też pol- 
ski przyrząd badawczy — miemik temperatury. 


Wyprawy planowane w XXI wieku: 
Mars Surveyor, USA, start 2001, 2003, 
2005 — misja marsjańska; 

Mars Express, Europa, start 2003 — misja 
marsjańska z polską aparaturą na pokładzie; 
Europa Orbiter, USA, start 2003 — lot do 
Europy, jednego z największych księżyców 
Jowisza, by sprawdzić, czy pod lodową 
skorupą kryją się wody oceanu; 
Messenger, USA, start 2004 
kurego; 

Pluto-Kuiper Express, USA, start 2004 
lot do Plutona 


lot do Mer- 


W poszukiwaniu cywi- 
lizacji pozaziemskich 


24 czerwca 1947 roku amerykański pilot Kenneth Arnold, pilotujący prywat- 
ny samolot nad masywem Mount Rainier, dostrzegł 9 dyskowatego ksztaltu 
Iśniących obiektów, przemieszczających się po niebie gwaltownymi skoka- 

mi w szyku regularnego trójkąta. Ich szybkość Amerykanin 


ocenil na ponad 2400 km/h. 


dy później opowiadał o tym spotkaniu, 
G porównał sposób poruszania się poja- 

zdów do spodków podskakujących na 
wodzie. Ponieważ Amold był człowiekiem wia- 
rygodnym. doświadczonym pilotem, szanowa- 
nym biznesmenem. a na dodatek zastępcą sze- 
ryfa w rodzinnym mieście Yakima, doniesienie 
zostało potraktowane poważnie przez siły po- 
wietrzne, prasę i opinię publiczną. Wiadomość 
o spotkaniu z tajemniczymi obiektami obicyła 
całą prasę światową. 


Bliskie spotkania z niewiadomym 


Pierwsze świadectwa o niczidentyfiko- 
wanych statkach powietrznych, swobod- 


© W pierwszych relacjach 
o bliskich spotkaniach trze- 
ciego stopnia opisywany 
przez świadków wygląd ko- 
smitów znacznie się różnił. 
Najczęściej były to póltora- 
metrowe człekoksztaltne 
istoty o zielonej skórze, wiel- 
kich głowach i dużych oczach, rzadziej 
nieduże brązowe osobniki w czarnych 
strojach, a czasami nawet wysokie 
istoty o niebieskich oczach 


nie przelatujących po niebie, pojawiły się pod ko- 
niec XIX wieku. Niektóre relacje zawierały szcze- 
gółowy opis maszyn o cylindrycznych bądź wydłu- 
żonych. przypominających cygaro, kształtach. 
Druga tala doniesień o obserwacji Niczidentyfiko- 
wanych Obiektów Latających (NOL) przypadła na 
okres Il wojny światowej, kiedy lotnicy obserwo- 
wali dziwne świetlne kule i maszyny latające. 
Prawdziwa bomba wybuchła jednak po przy- 
godzie Kennetha Amolda. Rolnik z amerykań- 


[ 
Jednym z najbardziej tajemniczych zja- 
wisk w historii badań SETI jest sprawa tzw. 
sygnału „WOW'”, odebranego za pomocą ra- 
dioteleskopu Big Ear na uniwersytecie sta- 
nu Ohio. Jeden z naukowców, Jerry Ehman. 
15 sierpnia 1977 roku wykonał rutynowe 
przesłuchanie nieba. Na wydruku komputero- 
wym odkry! zapis niezwykle silnego sygnału. 
który nie mieścił się na skali. Zaintrygowany 
naukowiec napisal na marginesie słowo 
„WOÓW!”, po czym próbował ustalić, skąd po- | 
chodzi sygnał. Próby zajęły mu ponad 20 lat. 
Do dziś nie wiemy, czy tajemniczy sygnał zo0- 
| stał wyslany przez kosmitów. 


z* 


skiego stanu Nowy Meksyk na- 
tknął się na rozrzucone na łące 
szczątki tajemniczego obiektu: 
fragmenty folii z nicznane- 
go materiału i lśniące kawałki 
bardzo twardego i niepalnego 
metalu. 6 lipca mężczyzna 
przywiózł część znalezionych 
przedmiotów szeryfowi z miasteczka Roswclłł. 
Znalezisko szeryf przekazał dowództwu miejsco- 
wej bazy lotniczej. Szef ba- 
zy. pułkownik William Blan- 
chard, polecił poinformować 
prasę, że armia ma szczątki 
latającego spodka. Mimo iż 
zwierzchnicy Blancharda błys- 
kawicznie zdementowali tę 
informację i ogłosili, że odna- 
lczione szczątki są rozbitym 
balonem metcorologicznym, 
„incydentu z Roswell” nie 
udało się już pominąć milcze- 
niem. Wielu ludzi uznało. że 
na łące rozbił się pojazd ko- 
smiczny pochodzący z obcej 
planety. a armia ukryła zwłoki 
jego załogi — karłów bcz zaro- 
stu, kciuków i uszu. Gdy w la- 
tach dziewięćdziesiątych XX wieku tygodnik 
„Time” ogłosił wyniki badań opinii publicznej, 
okazało się. że ponad 20 procent Ameryka- 
nów nadal wierzy, że w Roswcłł rozbiło się UFO 
(Unidentified Flving Object). 

W końcu lat czterdziestych i na początku 
pięćdziesiątych X X wieku relacje o obserwa- 
cjach „latających spodków” (czyli o tzw. bli- 
skich spotkaniach pierwszego stopnia) pojawia- 
ły się regulamie: stopniowo zjawisko przybrało 
zasięg światowy. Materiał dowodowy stanowi- 
ły najczęścicj zeznania pojedynczych świad- 
ków. Rzadko zdarzały się masowe obserwacje, 
takie jak w Waszyngtonie w lipcu 1952 roku, 
gdy tłumy mieszkańców miasta mogły obejrzeć 
UFO krążące nad ich głowami. Ten incydent 
sprowokował nawet amerykańskie siły powie- 
trzne do podjęcia nieudanego pościgu. 

Przybysze z kosmosu stawali się coraz bar- 
dziej zuchwali. W połowie łat pięćdziesiątych 
zaczęły się mnożyć doniesienia o lądowaniu 
„latających spodków” (bliskie spotkania dru- 
giego stopnia), a nawet o bezpośrednich kon- 
taktach z obcymi (bliskie spotkania trzecicgo 
stopnia). Pojawiły się relacje domniemanych 
świadków, którzy byli porywani przez kosmi- 
tów i poddawani upokarzającym cksperymen- 
tom o „naukowym” charakterze. Pierwsze do- 
niesienie o takim „bliskim spotkaniu czwartego 


stopnia” pochodzi z Brazylii z 1957 roku. Far- 
mer Antonio Villas-Boas miał zostać porwany 
do pojazdu kosmicznego i siłą zmuszony do ob- 
cowania cielesnego z blond kosmitką, w celu 
stworzenia krzyżówki człowieka i kosmity. 
Choć amerykańskie lotnictwo wojskowe z dy- 
stansem traktowało doniesienia o spotkaniach 
z UFO. nie wątpiło. że część historii może być 
prawdziwa. Zdaniem wojskowych zamiast zic- 
lonkawych stworów za sterami pojazdów zasia- 
dali piloci rosyjscy, testujący nowe rodzaje broni. 
Już w 1948 roku siły powictrz- 
ne powołały grupę operacyjną 
o nazwie Project Sign. której 
zadaniem było wyjaśnienie 


© Źródłem wielu sygnałów 
radiowych docierających do 
Ziemi z kosmosu są pulsary, 
czyli szybko obracające się 
gwiazdy neutronowe o sil- 
nym polu magnetycznym, 
w którym uwięzione są poruszające się czą- 
stki naładowane. Ich ruchom towarzyszy 
kierunkowa emisja promieniowania elektro- 
magnetycznego o zmiennej częstotliwości 


prawdziwej natury „latających spodków”. Bada- 
nia kontynuowano do końca lat sześćdziesiątych. 
Przeprowadzono wtedy analizę ponad 12 500 
przypadków spotkań z niczidentyfikowanymi 
obiektami. Po wyeliminowaniu samolotów, me- 
teorytów, innych ciał niebieskich oraz fałszy- 
wych doniesień i żartów, nie zdołano potwierdzić 
pochodzenia 5 procent obserwacji. Czy zatem 
w tych pozostałych przypadkach ludzkość miała 
do czynienia z kosmitami? 


Problemy poszukiwaczy 


Aby odpowiedzieć na to pytanie, należało 
podjąć zakrojone na dużą skałę poszukiwania 
obcych cywilizacji. Ich początek przypadł na 
przełom lat pięćdziesiątych i sześćdziesiątych 
ubiegłego stulecia. Wprawdzie sam pomysł na- 
wiązania kontaktu z kosmitami jest bardzo sta- 
ry. lecz dopiero rozwój radioastronomii po 
1945 roku uczynił zeń zagadnienie naukowe. 
W 1959 roku Giuseppe Cocconi i Philip Morri- 
son pierwsi zasugerowali na łamach poważne- 
go pisma naukowego „Nature”, że celowe jest 
prowadzenie nasłuchu kosmosu metodami ra- 
dioastronomicznymi. ponieważ międzygwiczd- 
na komunikacja między kosmitami może odby- 
wać się za pomocą fal radiowych. Ich zdaniem 
nasłuch trzeba prowadzić na fali o długości 21 
cm. która odpowiada spontanicznej emisji ato- 
mów wodoru. Ponieważ jest to najbardziej roz- 
powszechniony we wszechświecie pierwiastek, 
więc — jak rozumowali obaj naukowcy — każda 
rozwinięta cywilizacja musiała odkryć to pro- 
mieniowanie. Długość jego fali wydaje się więc 
najbardziej naturalnym zakresem do prowadze- 
nia pozaziemskich pogaduszek. 

W kwietniu 1960 roku przystąpiono do pierw- 
szego programu poszukiwań, zwanego projektem 
Ozma. który był realizowany przez zespół Franka 
D. Drake'a. Dzięki wsparciu swego szefa Ottona 
Struvc'a — jednego z najwybitniejszych astrono- 
mów XX wieku — Drake mógł wykorzystać 25-me- 
trowy radioteleskop Narodowego Obserwato- 


rium Radioastronomicznego w Green Bank w 
Zachodniej Wirginii. Urządzenie skierowano ku 
najbliższym Ziemi. a podobnym do Slońca gwia- 
zdom — Tau Ceti i Epsilon Eridani — inicjując w 
ten sposób program SETI (Search for ExtraTerre- 
strial Inteligence — „poszukiwanie pozaziemskich 
cywilizacji). Skupiono się przede wszystkim na 
sygnałach o częstotliwości 1420 megaherców 
(MHz), zapewniających wyjątkową energię falom 
przemierzającym przestrzeń kosmiczną. Ów pierw- 
szy nasłuch. który trwał 150 godzin. nie dal pozy- 
tywnego wyniku, uświadomił natomiast ogrom 
problemów technicznych. jakie trzeba pokonać. 
aby przedsięwzięcie się udało. 

Skomplikowana jest już sama eliminacja sygna- 
łów ziemskiego pochodzenia z odbieranego widma 
radiowego. Ancgdotycznie brzmi dzisiaj historia ra- 


> Największym radiotelesko- 
pem na świecie, wykorzysty- 
wanym w projektach SETI re- 
alizowanych przez Uniwersy- 
tet Kalifornijski w Berkeley, 
jest Arecibo, zlokalizowany 
w północno-zachodniej części 
wyspy Puerto Rico. Główna 
antena tego radioteleskopu 
ma średnicę 304,8 m i została 
zbudowana w naturalnym za- 
padlisku terenu krasowego 


f Analiza danych z radioteleskopu Arecibo 
w ramach projektu SETI jest przeprowa- 
dzana zarówno przez specjalne komputery, 
jak również przez komputery użytkowni- 
ków Internetu, zarejestrowanych w odpo- 
wiednim programie 


dzieckich astrofizyków. którzy poświęcili wiele cza- 
su na rozszyfrowanie interesującego sygnalu z ko- 
smosu. Niestety, poniewczasie odkryli oni, że sygnał 
ten pochodził z amerykańskiego satelity szpiegow- 
skiego. Jeżeli nawet uda się wyeliminować sygnaly 
wysłane z Ziemi, to jak odróżnić talę radiową nada- 
ną przez istoty rozumne od wszelkich innych szu- 
mów kosmicznych? Przyjmuje się, że ..cywilizowa- 
ny” sygnal powinien wykazywać jakąś regułamość i 
odbierany być jedynie w wąskim zakresie częstotli- 
wości z określonego. niewielkiego fragmentu nieba. 
Kilkakrotnie udawało się zarejestrować sygnały 
spełniające to kryterium. jednak później okazywało 
się. że ich źródlem były nicznane lub slabo znane 
obiekty astrofizyczne. takie jak kwazary i pulsary. 


Zabawa dla pasjonatów 


W latach sześćdziesiątych poszukiwania poza- 
ziemskich cywilizacji zdominowali radzieccy 


astronomowie. Zamiast ruchomego radiotele- 
skopu. zdolnego śledzić określony obiekt w 
trakcie jego wędrówki po nieboskłonie. wyko- 
rzystali system wielu wspólpracujących ze sobą 
anten. rozrzuconych od Władywostoku po Mur- 
mańsk. W 1965 roku światowa opinia publiczna 
została zaskoczona informacją. że Rosjanie zdo- 
łali wykryć sygnał nadany przez rozumne istoty. 
Bliższa analiza wykazała jednak. że pochodził 
on z nietypowego kwazara CTA-102. 

W Stanach Zjednoczonych powstawały kolejne 
plany poszukiwań. Na początku lat siedemdziesią- 
tych w Kalifornii stworzono projekt o nazwie Cyc- 
lops. który zakładał przeszukiwanie nieba za po- 
mocą ogólnoświatowej sieci 100 gigantycznych te- 
leskopów. Gdyby się zdecydowano na jego realiza- 
cję. pochłonąłby on okolo 6 miliardów dolarów. 


W latach osiemdziesiątych do projektu SETI 
przystąpiła NASA. Po trwających kilka lat bada- 
niach możliwości technicznych sprzętu (jego nic- 
zwykłą skuteczność zaprezentowano. odbierając 
sygnal o mocy zaledwie | wata. wysłany przez 
sondę Pioneer 10z odleglości $ mld km) rząd uru- 
chomił w 1992 roku program. w ramach którego 
podjęto systematyczny przegląd calego nieba. 
W ten sposób postanowiono upamiętnić pięćsetną 
rocznicę odkrycia Ameryki. Na realizację projektu 
przewidującego zbadanie tysięcy gwiazd przezna- 
czono fundusz w wysokości 58 milionów dolarów. 
Niestety. rok po starcie projektu nastąpily cięcia 
w budżecie. Przez ten rok 
zdołano przesluchać zaledwie 
0,1 procent gwiazd, które znaj- 
dowały się na liście. Także ro- 
syjskie władze zrezygnowały 
z kosmicznego nasłuchu po 
upadku ZSRR. 

Dzięki rozwojowi w ostat- 
nich latach technik obserwa- 
cyjnych. które umożliwiają 
wykrywanie niewielkich ru- 
chów gwiazd, wywoływa- 
nych obecnością krążących 
wokół nich planet. otworzyła 
się droga do systematycznych 
poszukiwań obcych planet. 
W 1992 roku polski astronom 
Aleksander Wolszczan odkrył 
pierwsze 2 planety poza Ukła- 
dem Słonecznym. których ist- 
nienie zdołano potwierdzić 
empirycznie. W 1996 roku wykryto planety krążące 
wokól 6 gwiazd. Obecnie znamy ich już prawie 30. 
Dlaczego zatem Ziemia wraz z istniejącym na niej 
życiem mialaby być kosmicznym ewenementem? 


Zbieranie sygnałów radiowych z naszej 
Galaktyki i poszukiwanie śladów poza- 
ziemskiej cywilizacji może zmienić rozu- 
mienie istoty życia. Ponieważ jednak rządy 


państw Świata niechętnie przeznaczają na 
ten cel środki finansowe. przygotowania do 
międzygalaktycznego kontaktu są prowa- 
dzone głównie przez zamożnych prywat- 
nych entuzjastów. 


W 1995 roku rozpoczęto realizację projektu 
Phoenix. finansowanego przez prywatnych 
sponsorów. Jego celem jest systematyczne 
„przesłuchanie” tysiąca gwiazd podobnych do 
Słońca. odległych nie więcej niż o 200 lat świetl- 
nych. Nasłuch prowadzony jest przy użyciu 
kilku potężnych radioteleskopów. m.in. naj- 
większego urządzenia tego typu na świecie. 
znajdującego się w Arecibo. w Portoryko. Dzię- 
ki niemu właśnie Aleksander Wolszczan odkrył 
pierwszy pozasłoneczny układ planetarny. 

Projekt Phoenix nie jest jedynym przedsię- 
wzięciem tinansowanym ze środków prywat- 
nych. W innych projektach - SETI(ŁHome 
i Argus -— rola osób prywatnych jest jeszcze 
większa. Pierwszy z nich bazuje na idei wyko- 
rzystania wolnych mocy tysięcy komputerów 
osobistych do analizowania sygnałów zebra- 
nych przez radioteleskop w Arecibo. W tym 
programie mogą uczestniczyć wszyscy posia- 
dacze komputerów podłączonych do Internetu. 
Aby wziąć udział w projekcie. należy zainstalo- 
wać program działający jak wygaszacz ekranu. 
Pobiera on i przetwarza dane. kiedy użytkow- 
nik nie korzysta z komputera. 

Program Argus przewiduje połączenie okolo 
5 tysięcy miniaturowych stacji odbiorczych. 
tworzących wspólnie globalną sieć radiotelesko- 
pową. Każdy entuzjasta dysponujący gotówką 
może kupić lub skonstruować specjalny odbior- 
nik. współpracujący z anteną do odbioru telewi- 
zji satelitarnej. Odbiornik taki skanuje sygnaly 
plynące z nieba i przesyla dane do siedziby 
głównej projektu Argus: jego posiadacz staje się 
pełnoprawnym członkiem programu SETI. 

Skoro istnienia ob- 
cych cywilizacji nic da 
się wykluczyć. próby 
nawiązania kontaktu 
z kosmitami powinny 
być podejmowane. Nie- 
którzy uznają za naj- 
istotniejsze znalezienie 
odpowiedzi na pytanie: 
„Czy jesteśmy sami we 
wszechświecie?” Ar- 
thur C. Clarke. autorytet 
w dziedzinie wiedzy 
o kosmosie. uznał tę za- 
gadkę za najważniejszy 
problem  filozoticzny 
wszech czasów. | 


© Aleksander Wolsz- 
czan, profesor Uniwer- 
sytetu Stanowego w Pen- 
sylwanii, odkrył w 1992 r., że wokół jednego 
z pulsarów krążą planety. To odkrycie zostało 
uznane za największe od przewrotu koperni- 
kańskiego 


